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jSLiflCPlLLSCrijiH MOTOR 



Die vorliegende iirfindung Uezient sicli auf das Gebiet der 
. ELektrotechnik, insbesondere auf elektrische Motoren. 

Zur Zeit sind elektrische Motoren kont inuierlicnen Umlaufa 
mit einem Up alt zwischen Laufer und Stander weitgehend bekannt, 
bei denen das mechaniscne Drehmoment des Laufers durcb Wecnsel- 
wirkung von elektrischen una magnetischen Feldern des Laufers 
and des Standers sichergest.ellt wird. Hierbei stellt der Stan- 
der einen in uezug auf aen Vragkorper, aaf welchem er befestigt 
ist, unbewegliohen Teil des Motors dar. Der Laufer ist ein ro- 
tierender Motorteil, der bei den Motoren mit innerem Laufer 
innerhalb des Standers and bei aen JJotoren mit aufierem Laufer 
auBernalb des Standers angeordnet und am Stander mit Hilfe von 
Lagern befestigt ist. 

Die bekannten Motoren mit der tfechselwirkung der elektri- 
schen Felder durch Coulomb-Kraf te zwischen den Ladungen von 
Laufer und Stander besitzen keine V/icklungen, kennzeichnen 
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.10* aoer daroh nledri e o spe.iflecae Leiden und nledrl S e 
Werte Sea Wlrtungesrades. Dekalb werden ale la der Re e el baupt- 
sacblicb fur VorfuhruagBZ*eoli;e verwendet. 

E8 „erden weiteenend Motoren It der Weens elwlrfcung der 
Bag netiscnen Felder bel» DuronfluB oer Strome durob die Laufer- 
m d die StanderwicklunB elu«eset Z t, dla In Typan aufge- 

tellt werdeu: Motoren, bai aeaea dor Stro* in dor Laufer- aad 
der Staaderwiokluau Voa elner auberen elektriscbea Stro mq aelle 
erre B t wird, aad Motoren, bel uenea oer Stro* la der Laufer- 
wlckluaB uater EinwirKung des Stroma In der Standerwicfcluns 
indazlert wlrd. me eret a enannten von ibnen zanlt m aa gewobn- 
licu za uea Gleicnotromiaotoren und die zwelUgeaaunten - za den 

We chsel str ommot oren. 

Ein wesentlicner ttachteil der Motoren dieaer iCypen ist 
daa Vorhandensein von Wicklungen, was inre Herat ell ungate cixno- 
logie bedeutend komplizierter macht und die Kosten erhont . Die 
Leistung an der Welle solcher Motoren nan^t von dem Bp alt 
zwiachen Stander und Laufer ab, weanalb der Koatenpreia der 
Motoren entsprechend den Anf orderungen an inre Herstellunga- 
genauigkeit steigt. Hit der Verkleinerung der Leistung von 
Gleichstrom- und Wechselstrommotoren vermindert aich deren 
Eingangawiderstand infolge der indukt ivitat aabnanme der Wick- 
lungen, weswegen die Spannung der Quelle abgesenkt werden muB, 
.was den liinsatz zusatzlicner Spannunyawandler erfordert, die 
die Kosten der Apparatur, in weloher ale benutzt werden, ernohen. 
AuBerdem haben die besagten Motoren in der. Regel eine none 
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Drehzahl, meist uber 1000 U/min, wesiiaib man fur die meieten 
praktischen Anwendungen teure Getriebe emaetzt. 

Der none ivostenpreia der Motoran mit elektromagnet ischer 
Erregung ist auch duroh Aomplizierte Herstellung von Laufer und 
Stander bedingt, die aus Plat ten auf dar Basis von Eisenlegie- 
rungen zusammengebaut warden, welche teure Met all e wio Nickel, 
Mangan u.a. enthalten. Das hohe spezifische Gewicbt der Werk- 
stoffe von Laufer und Stander und des Leitungskupf era der Mo- 
torwicklungen isfc eine der Ursachen der ungeniigend hohen spezi- 
f ischen Leistungscharakteristiken an der Welle, insbesondere 
fiir Motoren mit einer Leistung unter 10 W. 

Ein hones 'l'ragne itsmoment des Laufers schlieBt schnelles 
Anlassen und Stoppen des Motors aus. nierbei erreicben die An- 
laufstrouie immense Werte , die su Uberlastungen im Netz fiihren. 
Zu anderen Nachteilen dieser' Motoren gehdren auch der niedrige 
Kosinus des Verlustwinkels, von der Arbeit der ivollektoren her- 
ruhrendea Gerauach und Eunken, uiizureichend hoher Wirkungsgrad 
fiir Motoren kleiner Leistung, tfotwendigkeit der Benutzung von 
teuren Lagern wegen hoher Umlauf geschwindigke it , Verschlechte- 
rung der Kenndaten bei der Arbeit im Vakuum, bei hohen 'rempera- 
turen und .in verunreinigten Medien, Wotwendigkeit der zusatzli- 
chen Schutzmaiinahmen fiir Motoren und niearige Betriebsf requenz 
fiir WecnL-elstrommotoren. 

Trotz alier vorerwahnten Kachteiie finden diese Motoren 
eine breite Verwendung, da Keine anderen bekannten Motoren im- 
staade sind, mit uer Motoren mit elektromagnet ischer Erregung 
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n ac* den Gruadpaxe^tern - L.latuns an der Welle und Wirkungs- 
grad - zu konkurrieren. 

Z»eck der vorliegeaden fofindung let die Beseitigung der 
vorstehend erwahnten Nachteile. 

let die Aufgabe der vorliegenden JSrfindung, auf der 
Grundiage von piezoelektrisohen Elementen, die den Effekt der 
Umwandlung von elektrischer Energie in meohanisohe Energie 
ausnutzen, eine grundsatzlioh neae Konstraktion des elektri- 
schen Motors au schai'fen. 

uiese Aufgabe wird dadurch gelbst , dali in dem elektri- 
schen Motor, der einen Stander and einen Laufer enthalt , er- 
findungsgemaB mindestens einer von innen zumindest einen Vibra- 
tor besitzt, der ein Piezoelement einschlleBt, dessen Heraua- 
fiihpaneen an eine Spannungsquelle angesohlossen sind, wobei der 
Stander und der Laufer in mindestens einem auf der Oberflaohe 
des Vibrators 1 legend en Punkt aneinander angedriickt sind, urn 
das Drehmoment zu ubertragen. 

Der Laufer des Motors iat am Stander mit Hilfe mindestena 
eines Lagers montiert. 

Zur ununterbrochenen Beriihrung von Laufer und Stander ist 
zumindest-der Laufer ale Korper ausgebildet, bei dem ein Tail 
der Oberflaohe, der mit dem Stander in Beriihrung stent, durcn 
Drehan mindestens eines Abschnitts einer geraden Linie urn die 
.Drehachse des Laufers gebildet ist. Der Stander kann auch als 
Korper ausgebildet sein, bei dem ein Teil der Oberflaohe, 
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der mit dem Laufer in lie runruhg stent, durch Drehen mindestans 
eiaes AUschnitts einer goraden Linie urn die Eotat ionsachse des 
Laufers gebildet ist. 

Der ganze Laufer icann als Drehkbrper in bezug auf die 
Kotationsacnse ties Laufers gestaitet sein. 

Der Stander des motors kann als Vibrator ausgefuhrt sein. 
Der Vibrator Kaon an einer Lagerung mit Hilfe einea Stoffs 
befestigt weraen, bei dem uas ± J rodukt aus Dicnte mal Youngschem 
Modui mindesiens zeinimai kieiner ist als das erwaiinte Produkt 
fur das Material des Pi ezo elements aes Vibrators. 

Im tit and er ues Motors kann ein Vibrator der Langsschwin- 
gungen sowie aer rtad ialscnwingungen verwendet warden. 

Im Stanoer kann ein Vibrator mix iL-regung von Langs- und 
Megesciiwingungen sowie ein Viorator mit iiJrregung von Torsions- 
und xiadialsciiwingun^en, ein Vibrator mit irregung von Tor- 
sions- und Langs cnwingungen, ein Vibrator mit Erregung von 
Scnerscnwingungen in zwei senkreciit zueinaoder stenenden 
Richtungen, ein Vibrator mit ia-regung von Scher- und Langscnwin- 
gungen verwendet werden. 

Im Laufer des Aiotos Kann ein Vibrator von k a dialscnwingun- 
gen, ein Vibrator von Scnerscnwingungen, ein Vibrator von 
Torsionsscbwingungen verwendet werden. 

Der Vibrator kann an einer Laawuiy in wenigstens einem 
.Minimum der ochallscnneiion uefestigt sein. 

Der Vibrator des Standers kann als Piezoelement ausgefuhrt 

sein. 
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ier Vibrator uee Laui'ers kann ebanialls ale Piezoelemant 

ausgefiinrt sein. 

Man kann das Pie.oexct.ent ciea standervibrators an 'der 
Berunran B sstelle von Laufer and Stander .It ainer Z »iaohanlase 
auB veracbleiBfeatem Material veraeaen, die an das Piezoelement 
akustiach angescnlossen xat. 

Der Vibrator Kaon a±a r«chtwinkli B e Platte aosgebildet 

sein. 

Llan Kann den Vibrato.- aea ulcers in Form eines Stabes 
B it abneluaendem ^racani-.l uu,lWen, wobei der Laafer den 
Vibrator am Stab end e mit mini^ca ^uerscnnitt beriinrt. 

,er Vibrator dee Stanciora ale '.Vindung einer Spirale 

aus 6 ebildet sein, - and zwi.cne. do. ^en dieser Spiralen- 
windung kann aicn der Laufer litftunuen. 

Der Vibrator aes St and era ais iiohl zyl inder ausge- 

biidet sowie aucn in Form emua a. cut nonlen Zylinders gestal- 
tet sein. 

Das Piezoelement, im Vibrator «cuim die Form des Vibrators 
haben. 

Die Zwiscneiilaije auo veroci.lci.lif eatem Material kann ala 
diirinwand iger Zylinder auajooiiuel ueia. 

uas Piezoelement kann man a.;.= :wei -cnichten ausfiinren, 
die akustisch miteinander verbunden una uurch mindestens eine 
KLektrode getrennt sind . 

An die Oberflacne einer der nlektroden kann man eine Metall- 
achicht akustiscli aascai iej'ier.. 

Das Piezoeleinent kann man auj ae i^ne Ueelektr iscnem Piezo- 
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elektrikum ausfiihren. 

lias Piezoelement kann. man aus keraiuisciien Material aus- 
fiihren. 

Das Piezoelement kann man senkrecht zu seinen Elektroden 
oder parallel zu seinen ELektroden polarisieren. 

D a s Andriicken von Luufer una Stander aneinander besorgt min- 
destens ein elastisches Element, beispieisweise:' eine Feder. 

Das elastische Element Kann mit dem einen Ende an der 
Lagerung des Vibrators mid rait dem anderen am Vibrator an- 
geordnet sein. 

Das elastiscne Element kann mit den i^nden an zwei Vibrato- 
ren des Standers und kann auch am Luufer angeordnet sein. 

Den Elektroden des Piezoelementes cies Liiufer vibrators kann 
man liber Federkontakt e die Spanning einer Spe isungsquelle zu- 
f iihxen. 

Die flektroden konnexi auf die Zylinderf lachen des Hohlzylin- 
ders aufgebracnt sein, der in der zu den Elektroden senkreoh- 
ten Rich-uung polar isier-u ist. 

Das Piezoelement Kann als nach der Dicke polarisierte 
Scheibe mit Elektroden an den Grundf lacnen ausgebildet sein. 

Die iSchicnten des Piezoelementes konnen parallel zu den 
Aussenelektroden angeordnet and untereinander parallelgeschaltet 
sein, wahrend die benachbarten Sciiichten in Gegenricht ungen 
polar is iert sein konnen. 

Man kaiin den LUufer innerhalb des 3tanders anordnen, der 
als Hohlzylinder ausgebildet ist, in dessen Innerem symmetrisch 
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in bezag auf die Rotat ionsacnse des Laufers Flatten ait inre* 
einen Ende . befestigt sind, wobei aie sicb mit de* anderen 
Ende auf der Oberflacne des Laufera abstiitzen. 

Der Stander kann den Lauf er umf assen, an dessen Acnse sym- 
me triscn in bezug auf die Drehacnse Flatten ait inrem einen 
Ende befestigt S ind, wobei sioh diese Flatten mit dem anderen 
Ende auf der Oberflacne des Standers abatiitzen. 

Der Laufer kann zwiscLen zwei parailelen piezoelektrischen 
Platten symmetriscb angeordnet sein, welcne an ibn mittels 
zweier an Rabmen angebracbten Federn angedriickt warden, in 
denen die Flatten befestigt sind, and jeder Rabmen befindet 
sicb in einem Abstand von 1/4 der Lange der Platte von deren 
Ende, wobei aich die Rahmen frei in vier ,uten der Lagerung 
verschieben, W ahrend die Platten Elektroden an den Grund- 
flacben entbalten und nacb der Dicke in zwei gegenseitig ent- 
gegengesetzten RicLtungen and in einer Ricbtang in bezug aaf- 
einander polarisiert sind, wobei sowobl die Innen- ale aucb 
die AuBenelektroden miteinander verbunden sind. 

Das Piezoelement des Standers kann den Laufer Syfluaetrisch 
umfassen and Elektroden an den Zylinderf lachen besitzen, zu 
denen senkrecnt es in gegenseitig entgegengeset zten Richtungen 
polarisiert 1st, derart, daB es dabei durcn die Polarisation 
in eine gerade Zabl gleicber Telle aufgeteilt wird, an deren 
Grenzen auf der Innenseite des Piezoelementes Zwischenlagen 
aus verscbleiBfesteui Material symmetriscb befestigt sind, de- 
ren Anzabl die Zabl der erwahnten Telle urn uie lialfte unter- 
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scare it et. 

Uan kann auf aer '.Veiie ues Luuf ers syinmetr isch in bezug 
am" den Gtanuer zwei Piezoeieuiente mit J&ektroden an den Seiten- 
flacnen axialverschiebx icu anordnen, welche senkrecht zu die- 
sea Dieitroaen poiariuicrt a ind , und uie erwahnten Piezoele T 
mente waruen an oie Zwi:_cxieuiag6n des JStanders aus verachleifl- 
fe3teia iiaterial an^eurac^t, aeren ^uerscimitt ein gleich- 
schenkliyoa Dreieck d^u.u, wobei ebenso wie die Innen- 
elektrouen die Au^eneiekLru^or, der Piezoeicmente miteinander 
verbunden sind, und die Pie^e A c;acnte sind in bezug aufein- 
ander iu ent^egeiigeset zu-i. iti^.u^en polarisiert. 

uer SI under kann zwei ViLrutorea in i'orm von zweischicht i- 
gen piezoelekurischen Plat to:. .iL OlTnungen enthalten, an welche 
der Laufer angedriickt; i a5 , Mjyen Achse durch die erwahnten 
Offnungen gent, wobei daa Piesoeleuent einen Vibrator de a 
zwsrten Obertona der Lai^^u.wuyuj^ liber die Lange der 
Platte und des zweiuen Oberiona der i>iege S chwingungen uber 
die lireite der PlaLLe dai-aLcilu. 

uaa Piuzoeiement'Kaiin oiue ^eweinsawe u'leKtrode, die an 
einen Pol der ^uexle u^ca^u.^, ,iru, und eine KLektrode 
zur iSrreisuns eincs Tjrpo aer "o.r*^,^^ enthalten, welche 
an den anderen rol aer k u«ii« ...ij^cmo^aen wird, wahrend eine 
zweite Elek.rode ,ur to,^ anaeren ryp S der Schwingungen 

uber einen bchalter an uie ,i (: R u rode direkt oder iiber 

eine Invert ierungsei^ic,.u,.,, ue i^ie i.weise einen Traosfor- 
mator der eieictr i.scnen ^.aui^. , .u^cachlossen wird. 



509886/U381 



-10- 25.30045 

Von den vier an sine Quelle angeacnlossanen Blektrodan 
aes Motors aind z»ei KL.tt.oO~, die zar *rre S ang eines Typa 
aer Schwingangan aienen, an die SpannungaQuelle airett an- 
gescbloesen, walu-ena zwei andere , die zur Erregang daa andaren 
Typs der Sonwingangen aienen, an dia ,pannangs 9 aells Ubsr amen 
bipolaren Scnaiter angeschiossen aind. 

IMS Piezoelemant kann mindeatena eine an sine Belaatang 
angesonloaaene znsatzelettrode entnalten. 

Der Vibrator oes btandara kann ein zwaisohioHtigaa Piezo- 
elemant Bit zwei Elektroden in oeder Ebene der Schiobten ent- 
balten, die im Piezoelement z»ei elettriscn nioht gekoppelta 
Zonen lit Polarisation der Soaichten in dsr einan Zone in 
einer Rientang and in der z„eiten Zone in entgegengeeetzten 
Richtung bilden, wobei uie auBeren laitendan Bela 8 e jedar 
Zone miteinander verbanden sind. 
' Der Motor kaun zamindest einan zasatzlioben, an dan Stan- 
dsr angedriiokten Laafsr entbalten. 

Man kann auf dsr durch den Stander verlanfenden Aob.se dea 
Motorlaaxers symmetrisch beiderssita vo» Stander zwai z.B. in 
Form aines abgeatumpften Kegels aasgebildete Drebkdrper axial- 
verscbieblieh anordnen, die je sine Offnuag and eine Nat zar 
Anbringung an der erwahnten Lauf eraobse aufweisen, wobei die 
vorgenaanten Korper an die Standerf lanken angedruekt sind. 

Der Stander des Motors kann mit z»ei Vibratoren versehen 
seta, die mit dam einen Ende an sinem Gelenk befestigt sind, 
„airend siob zwischen den Vibratorsn der Laufar bsfindst, wel- 
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cher an das Ende eines oer Vibratoren durch eine Reversierein- 
richtung angedriickt wird. 

Die Revereiereiririchtung kann einexi Elektromagnet dar- 
stellen, und am Ende eines der Vibratoren befestigt man einen 
Teil des Elektromagnet en. 

Beim Einsatz des elektrisciien motors als Generator wird 
sein Laufer mil einem Anlrieb verbunden, der den Laufer in 
Drehung versetzt , uud isinJestens ein ELektrodenpaar zumindest 
eines Vibrators, weichea zur Erregung eines Vyps der Schwin- 
gungen dient, wirJ on enu? eleklriscne rjelastung angeschlossen. 

Das zweite Puijr «Jor aleKtroden, von denen eine die 
Eiektrode auch ues crou;. ^.lektrocJenpaars ist, ist an die 
Weciiseispannan^i.ujucxie ..it. i>otriebsf requenz des Motors an- 
geschlossen. 

Das zweite ^lfktru.k':.p 3 r zur Erregung des anderen Typs 
der Schwingungen *ai~n La:, ^ die Wechselspannungsquelle mit Be- 
triebsfrequenz des *.:ot.o.-s anscnl ieJien. 

Der piezoelek.riuc.u' ...ocor ist eine neue Art der wicklungs- 
losen Motoren. Durch ciai rouien der Wicklungen wird die Eerti- 
gungstecimoiogie vereinfocin and der Arbeitsauf wand bei der 
Herstellung des Motors go t^enkt . 

AuBerdem gelingt es bei piezoelektrischen Motoren, die An- 
wendung von teuren i.laLer iaiien wesentiich zu verringern. In 
Verbindung darait vermindert sicii aucb. der Kostenpreis des 
Motors. 

Die Ausfuhrung des piezoelektrischen Motors in Form der 
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voratehend heschr iebenen Konstrukt ionen gestattet ea, die Kenn- 
daten von Motoren kleiner Leistung weeentlich zu verbessem. 
So besitzen i» Vergleich mit elektromagnetischen Wechselstrom- 
motoren die piezoelektrischen Motoren mit einer Leistung 
onter 10 W einen um das 2-3fache groBeren Wirkungsgrad . Die 
Abmessungen des Motors werden auch geringer, er kann in 
flacber Bauart oder umgekehrt in Form eines in einer Rich- 
tuns gestreckten Korpers hergestellt aein. Die piezoelektri- 
schen Motoren konnen leicht mit kleiner Lauf erdrehzahl Herge- 
stellt werden, and dann entfallt die Notwendigkeit , ein Getrieb 
Z u verwenden, welches den Motor komplizierter macht und ver- 
teuert. Die piezoelektrischen Motoren besitzen ein groBes An- 
laufmoinent an der Welle sowie eine kleine Tragheit, wodurch 
sie sich vorteilhaft von den elektromagnetischen Analoga vor- 
teilhaft unterscheiden, was ihren Einsatz in iitellsystemen 
der Automat ik perspekt iv isoh macht . 

Aussiohtereich ist auch die ^erwendung der piezoelektri- 
schen Mo Loren als leistungsschwache Elektrogeneratoren, die 
ebenso wie die Motoren kleine, einfache und zuverlassige Ein- 
richtungen sind. 

Im weiteren wird die Erfindung durch konlcrete Ausfiihrungs- 
beispiele derselben und anhand von beigefugten Zeichnungen er- 
lautert; in den Zeichnungen zeigan: 

Fig. l die Schaltung des erf indungsgemaBen piezoelektri- 
schen Motors i 
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Fig. 2 eine Konstruktion des piezoeiektriscnen Motors mit 
passivem Laufer, gemaJi der art induing; 

Fig. $ eine Konstruktion des piezoeiektriscnen Motors 
mit passivein Stander, geiaaB der iirfindung; 

Fig. 4 eine Aonstruxtion des piezoeiektriscnen Motors mit 
aktivem Laufer und Stander, gemali der ^rfindung; 

Fig. ^ eine Konstruktion des piezoeiektriscnen Motors 
mit meiireren Vibratoren im Stanuer, geiaaiS der Krfindung; 

Fig. 6 eine r.onsLruKt ion des piezoeiektriscnen Motors 
mit vollstandig ais Vibrator ausgef iinrtem Stander, gemaB der 
Erfindung; 

Fig. 7 eine kons LruKt ion des piezoeiektriscnen Motors, in 
welcner Laufer una Stanuer an einer Lagerang befestigt sind, 
gemaii der hrf.indung /Seitenausicnt/; 

Fig. 5 die Konstruktion des piezoeiektriscnen Motors gemaB 
Fig. 7 /jjraufsicnt/; 

Fig. 9 eine Konstruktion des piezoeiektriscnen Motors in 
welcner aer Vibrator des .takers ais iiool^linder ausgebildet 
ist, gemaii der iirfindung /Vorderansicht/; 

Fig.lO die Konstruktion des piezoeiektriscnen Motors 
gemaB jfig. 9 /Seitenansicht/; 

. 11 das ocnaltscneiaa des piezoeiektriscnen Keversier- 

motors, bei de, i. Vibrator des Zanders zwei ^en der Scnwin- 
gungen erregt werden, U emJi er Srfindung; 

Fig. 12 eine Konstruktion des pieWektrischen Motors mit 
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an der Lauferachse angeordnetem Andriickelement , gemaB der 
Erfindung; 

Fig. 12 eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors 
mit Krregung im Vibrator des Standers von Langs- und Radial- 
schwingungen, gemaB der Erfindung; 

Fig. 14 eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors mit 
Erregung im Vibrator des Standers von Scherschwingungen in sent- 
recht zueinander stehenden Ebenen, gemaB der Erfindung; 

Fig. 15 eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors 
mit Erregung im Vibrator des Standers von Langs- and Scher- 
schwingungen, gemaB der Erfindung; 

Fig. 16 eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors , 
bei dem der Vibrator des Laufers ais Hohlzylinder ausgebildet 
ist, gemaii der Erfindung; 

Fig. 1? eine flache Konstruktion des piezoelektrischen 
Motors mit aktivem Laufer und Stander, gemaB der Erfindung; 

Fig. 18 eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors 
mit Erregung im Vibrator des Laufers von Torsionsschwingungen, 
gemaB der Erfindung; 

Fig. 19 eine KonstruKtion des piezoelektrischen Mot ora , 
bei dem inehrere Vibratoren des Standers in beweglichen Rahmen 
befestigt sind, gemaB der Erfindung; 

Fig. 20 Profile von verschle iBf esten, an den Vibratoren 
. zu befest igenden Zwischeniagen, gemaB der Erfindung; 

Fig. 21 eine KonstruKtion des piezoelektrischen Motors, 
bei dem der Vibrator des Standers e inen veranderl ichen Qaer- 
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schnitt aufweist, gemaB der Erf indung; 

Pig. 22 eine Konstruktion des piezoelektriachen Motors, bei 
dem der Vibrator dea Standers als Spir alenwindung auagebildet 
ist, geiaaB der Erf ind Ling ; 

Fig. 23 eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors, 
bei dem der Vibrator dea Gtandera eine Metullsohicht enthalt, 
gemaB der Erfindung; 

Fig. 24 die Konf iguration der Elektroden an der Oberflache 
von Piezoelementen, gemaB der Erfindung; 

Pig. 25 das Piezoelement dea Vibratos ,. das aus mehreren, 
in Heine geschalteten Zonen be stent, gemaB der Erf indung;. 

Fig. 26 mogiiche Poiarisat ionsarten der Piezoelement zonen, 
gemaB der Erf indung; 

Fig. 27. die He inenschaltung der Zonen einea im vierten 
Oberton der akustischen Schwingungen erregten Piezoelementea , 
gemaB der Erfindung; 

Fig. 26 die Schaltung der Schionten eines zweiscnichtigen 
biegaamen Piezoelementea, gemaB der Erf indung; 

Fig. 29 das zweiscnichtige biegsame Piezoelement mit 
Elektroden an den Stirnseiten, gemaB der Erfindung; 

Fig. JO die Parallelscnaltung der Elektroden eines Piezo- 
elementea, das aua vielen Schichten beateht, gemaB der Erf in- 
dung; 

Fig. 31 die Parallelscnaltung der Elektroden eines Piezo- 
elementea, die sich an dessen Oberflacne befinden, gemaB der 
Erf indung; 
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Pig. 32 eine der Varianten der Konstruktion dea piezoelek- 
trischen Motors mit passive. Stander, gemaB der Erfindung; 

Fig. 33 einen mehrschicht igen Vibrator, ausgebildet in 
Form eines Zylinders, gamaB der Erfindung; 

Fig. 34 eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors 
mit aktivem Laufer and Stander, bei welchem der Laufer als 
Hohlzylinder ausgebildet ist , gemaB der Erfindung; 

Pig. 35 eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors 
ait aktivem Laufer und Stander, welche als Hot at ionskorper 
ausgebildet sind, gemaB der Erfindung, ( Se its nans i cht ) 

Fig. 36 die Konstruktion des piezoelektrischen Motors 
gemaB Fig. 35 (Vorderansicht ) ; 

Fig. 37 eine and ere Variante der Konstruktion des piezo- 
elektrischen Heversiermotors gemaB der Erfindung; 

Fig. 38 die Konstruktion des piezoelektrischen Reversier- 
motors gemaB Fig. 37 (Seitenans icht) ; 

Fig. 39 ein zweischichtiges Piezoelement mit Erregung von 
Langs- und Biegeschwingungen, gemaB der Erfindung; 

Fig. 40 und Fig. 41 die einfachsten S c haltungen von Gleich- 
spannungsumsetzern fur die Speisung der piezoelektrischen Mo- 
toren, gemaB der Erf indung; 

Fig. 42 eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors mit 
zusatzlichen Laufern, gemaB der Erfindung; 

Fis. 4J eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors mit 
mechanischer Reversierung , gemaB der Erfindung; 

Fig. 44 eine Konstruktion des piezoelektrischen Motors mit 
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einer in Form eines Elektromagneta ausgeiiihrten Reversierein- 
richtung, gemaB der Erf indung; 

Fig. 45 die tJcnaltung dea piezoelektr iachen Motors ale 
Spannungagenerator , gemaii der Erfindungi 

Fig. 46 die £>chaltung des piezoeleictris chen Reversiermo- 
tors mit drei Elektroden ais Spannungsgenerator, gemaB der 
Erf indung; 

Fig. 47, Fig. 48 die Schaitung dea piozoelektrischen 
Reveraiermotors mit zwei Elektrodenpaaren als Spannungsgenerator, 
gemaii der Erf indung. 

Der zu patent ierende elekUria che Motor entnalt einen gegen- 
uber der Grundplatte 1 CFig.l) unbeweglichen (Ceil des Motors 
den Stander 2 - und einen rotierenden Teil - den Laufer 3, 
der am Stander 2 in einem Lager 4 angeordnet ist . Der Motor 
wird an eine elektriscne Stromquelle 5 direkt Oder iiber eine 
Phasenschiebereinrichtung 6, weiche die elektriscne Reversierung 
dea Motors beaorgt angeschlossen. u a in diesen Motoren die 
elektriscne Energie mit niife von Piezoelement en in die mecha- 
niacne notation des Laufers umgewandelt wird, werden sie 
piezoeleKLrische Motoren genannt. 

Ein unbedingt notwendigea Merkuial des zu patent ierenden 
piezoeiektrischen Motors ist, daB der Stander 2 mindestena einen 
V.brutor 7 (Fig. 2,4, 5) und/oder der Laufer 3 mindestena 
einen Vibrator 7' (Fig. 3,4 ) entnalt. Der Vibrator 7 dea Stan- 
dera 2 entnalt ein Piezoelement * (j?la . 2 , 4, 5) . Der Vibratop 
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r des LUufers 3 enthalt ehenfalls .In Pie.oele.aent 8' CPiS-5, 

4) ul , Polarleationariohtung In den Piezoelementen 8 «d 8' 

„lrd auf alien rifuren durcn KTell. bez.ichnet. Hlerbei „ird 

mter Vibrator eln akuetischer Keaonator verstanden, das ein 

plezoelektrtsoh.e Element einschlieBt, Globes fahi S 

nlsche Snergie in For. von elastischen Soh^ingongen zu spei- 

chern. 

Im folgenden wird dor JtanJ.r (oder der Laufer), der 
.men Vibrator (oaer Vibratoren) and folglich ein Oder mehxere 
Pi.zoelem.nte enthalt , pla.oelciari.ch akt iv genannt , «obei 
darunter verstanden wird, dad in zander (oder i> Laufer) durch 
reziproken Piezoeffekt die Us.andlung von el.ktPleoh.p Mt. 
in mechanische vor sich gent. 

Wenn der Stander (oder der pilfer) keinen einzigen Vibra- 
tor enthalt, so werden in Lha keine mechaniachen Schwingungen 
elektrisch erregt. Deswegen wird dor otander (oder der Lauf er) , 
der keinen Vibrator (oder keine Vitrutoran) enthalt, Im weite- 
ren piezoelektrisch passiv oder e.nfach passiv genannt . 

Zur Steigerang der Leistun,; des piezoelektrischen Motors 
enthalt" der Stander 2 inehrere Vxtiratoren 7, von denen jeder 
beispielsweise mit einem Ende an den Laufer 3 (Fig- 5) ansa- 
driickt ist. 

- zar Ubertragung des lirehmonofitea siad der Stander 2 und der 
Laufer t> aneinander angedruckt. Die Beriihrung erfolgt langs 
einer an der Oberflache des Vibr.-.toru 7 (oder des Vibrators 7') 
oexindlichen geraden Linie . Hlerbei let es zweckmaBig, daB zu- 
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mindest der Laufer 3 als Korper ausgebildet ist, bei dem ein 
Teil der Oberflacne, der mit dam Stander 2 in Beriikriing stent, 
durch Drehen mindest ens eines Abschnitts der geraden Linie 
A— A um die Rotationsaob.se des Laufers 3 (Fig. 2) gebildet 
ist. Diese Bedingung wird z.B. erfullt, wenn der ganze Laufer 
3 als Drehkorper in bazug auf seine Rotationsacb.se gestaltet 
ist.. In dan Fallen, wenn die vorstehend angegebene Bedin- 
gung nicht erfullt wird, ist es notwendig, daB der Stsnder 2 
in Form eines Kdrpers gefertigt ist, bei dem ein Teil der 
Oberflacne, der mit dem Laufer 3 in Beriinrung stent, durch. 
Drehen mindest ens eines Abschnitts der geraden Linie A- A um 
die Rotationsacbse des Laufers 3 (Fig. 6) gebildet ist. 

Es sind drei Hauptvariant en der AusfUhrung des piezoelektri 
scben Motors mbglich. 

tfach der ersten Variante enthalt der piezoelektrische 
Motor einen Stanuer 2 (Fig. 2), zu dem ein Vibrator 7, Halter 
9 des Vibrators ? und ein Lager 4 gehoren. Der Vibrator 7 
schlieBt ein Piezoelement b ein. Das Piezoelement 8 ist in 
Form einer Platte mit Elektroden 9 und 10 ausgebildet, die an 
entgegengesetzten Seiten der Platte angeordnet sind. Die Her- 
ausfunrungen 12 der Elektroden 10 und 11 werden an eine elek- 
txische Stromquelle (in der Figur nicht gezeigt) angeschlossen . 

Das Andriicken des Zanders 2 an den Laufer 3 kommt mittei 
eines Andriickelementes 13 zustande, das einen Teil des Stan- 
ders 2 darstellt. Die Halter 9, das Andriickelement 13 und das 
Lager 4 sind an dem (in den Figuren nicnt abgebildeten) Gehause 
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cies piezoelektrischen Motors befestigt. Der Laufer 5 in dieaer 
Ausfuhrungsvariante des piezoelektrischen Motors ist als Zy- 
linder 14 ausgebildet, der an seiner Welle 15 befestigt ist. 
Hierbei stent der Laufer 3 mit dem Staler 2 langs e iner ge- 
" raden Linie in Beriihrung. Da in der betracnteten Variante des 
piezoelektrischen Motors der Laufer 3 P iezoelektrisch passiv 
ist, so wird hier ein solclier Motor als piezoelektriscner 
Motor mit piezoeielrtrisch passive* Laufer oder einfach mit 
passivem Laufer genannt. 

Nach der zweiten Ausf uhrungs variant e des piezoelektri- 
schen Motors enthalt der Stander 2 (Fig. 2) mindestens eine 
Platte 16 aus hartem elastiscnem Material, die mit einem 
Ende an den Vibrator 7' des Laufers 3 angedriickt ist. Ein sol- 
dier Motor wird bier als piezoelektriscner Motor mit piezoelek- 
trisch passivem Stander oder eiaf acia mit passivem Stander ge- 
nannt. Der Vibrator 7' oes Laufers 3 ist als Drehkorper aus- 
b -ebiidet und an der Welle 15 berestigt. In der gegebenen Kon- 
struktion besteht dor vibrator 7' nur aus dem Piezoelement 8', 
dessen Elektroden 10' und 11' iiber Gleitkontakte 17 an eine 
(in der Pigur nicht abgebildete) eiektrische Stromqueile an- 
geschlossen sind. Das Lager 4, die Platte lb und die Gleit- 
kontakte 17 sind am Gehause das piezoelektrischen Motors 
bef estigt . 

Nach der dritten, in Pig. 4 gezeigten Variants enthalten 
' sowohl der Stander 2 als auch der Laufer 3 einen Vibrator 7 
bzw. weshalb hier ein solclier Motor als piezoelektriscner 
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Motor mit p iezoelektriach aktivein Laufer und Stander Oder ein- 
fach mit akrtivem Laufer and Stander genannt wird. 

In der angef uhrten Konstruktion des piezoelektrischen Mo- 
tors mit piezoelektrisch aktivem Liiufer und Stander enthalt 
der Vibrator '/' des Liiufers 3 ein Piezoeiement 8' in Porm einer 
Scheibe. L>ie Herausf iihriingen 10' und 11 » dea Piezoelementes 8» 
, dea Laufers 3 sind Liber Ci I uiLkoatakte 1'/ an eine elektrische 
Stromqueile angejctiloa?en. Der Vibrator 7 des Standers 2 enthalt 
ein Piezoeiement a, das uLer eine Zwischenlage 18 an der 
Laufer 3 mit lels dea And rii ckoic.tunt es 13 angedriickt wird. 

Die Lager 4, die AndniCKt.ue ; .ente 13, die Gleitkontakte 17, 
welche Teile des Standerr, ,j dnrateilen, aind am Gehauae dea 
Standers 2 befestigt. 

Je nacii den Anf orderungen, die an die piezoelektrischen 
Motoren gestellt werden, kdnxien uie Konstrukt ionen ihres Laufers 
und Standers sehr verachieden nein. Zur Vereinf achung der Kon- 
struktion des piezoelektrischen Lotors 1st es zweckmaBig, den 
Stander 2 in Porm dea Vibrators '/ auszufiihran und den Laufer 3 
am Stander 2 ohne Lager (Pig. u) zu montieren. 

Jedoch wird fur vieie r.oii 4 iiruktionen der Vibrator ? (Fig. 7, 
8) ebeaso.wie die Lager i, on dor Luge rung 19 des Standers 2 
angeordnet. Hierbei wird der Vioratcr 7 an der Lagerung 19 mit 
Hiife einer Isol ierschicht befestigt, die den Vibrator ? von 
.der Lagerung 19 akuatisch isoiiert. Als at off fur eine solche 
laolierscnicht 20 Kann ein belieuiger barter Stoff dienen, 
bei welchem das Produkt aus Oxcbto wal Youngscheci Modal min- 
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aeetena zebnmal das ProdaKt a- Dic^t. -1 Xoongsone* Modal 
d es Materials das Viators 7 uutersofcreitet. Ein eolober Star* 
1st zum Beisplel Gunml, Kork, Holz a.a. 

la der auf Fig. 7, B betrachtetan Konatrnktion daa pieso- 
elektriscnen Motors beeitzt dieser bei einer Staxfce der Isolier- 
scbicbt 20 von 0,5 nun zof riedenstellende Kenndaten. Hit dar 
Verbesserong dar akostisoden Isolation daa Vibrators 7 von da, 
Lagerung 19 steigt dor Wxrkangsgrad das piezoeleKtrlecnen 
Motors, der nach Berecnnungswerten dan Wirkongsgrad allar 
bekannten Motoran .It einer Leistung bis 10 W batracntlich 
iibersteigt. 

SI. Kennlinien uad Plater der piezoelektrischen Motoran 
bangen in bedentende* U^e von der Baoart das Vibrators ab. 

Betannt slnd ta.i«W.«« der Vibratoren .It Erre S ang 
von Langs-, Radial-, nio.-e-, ^cbor- and Torsionssenwingangen 
sowie Vibratoren .it unterachledticher Kombination der aaf- 
gezahlten Schwlngun f; en (ultrasonic transdaoers Edited by 
Xosbinitia Kikacbi, Pressor iiosearcb InsWta of Elsctrical 
Communication Tonoki university. Corona publishing company, 

LTD , Tokyo, 1969). 

Bs sei Demerit, dali in dan vorerwahnten Konstruktionan 
der Vibratoren die akustlschen Schwingungen gleichzeitig in 
mahreren Rlobtungen erregt warden: 1st beispiels»eise der Vibra- 
tor '/ als Platte ausgebiioet O'ig. 2, <0 , so werden die 
Scbwingangen iiber die Lunge, breite and Dicke der Platte gleioh- 
zeitlg erregt, »enn aber der Vibrator 7 (7') als Schelbe 
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(Pig. 3,4-), Zylinder (Pig. 6) gestaltet ist , so werden die 
Schwingungen gleiciizeitig Langs dem Radius, der Dicke der 
Scheibe und der Mantellinie des Cylinders erregt . In den oben- 
erwahnten Richtungen breiten sich auch elastische mechanische 
Wellen aus. Palls nach ihrer Dimension in e ine der genannten 
Richtungen eine ganze Zabl von Halbwellen - von mechaniscban 
Schwingungen - bineinpassen, so ist eine iiesonanz der mechani- 
schen Schwingungen zu verzeichnen. Wenn dabei in die gegebene 
Richtung nach der Dimension eine Halbweiie hineinpaBt, so 
spricht man von der Resonanz des erst en Obertons, wenn zwei 
Halbwellen - dann ist es die Resonanz des zwei ten Obertons, 
wenn 3 Halbwellen - dann des dritten Obertons usw. 

AuBerdem konnen im Vibrator zu gleicber Zeit auch para- 
sitare Typen der mecbaniscnen Schwingungen erregt werden. 
Die parasitaren Schwingungen fuhren zur Abnahme des Paktors 
der elektromechanischen Kopplung derjenigen Schwingungen, die 
zur Arbeit des Motors notwendig sind und Betriebsschwingungen 
genannt werden. Im Vibrator werden z.B. auBer den Betriebsschwin- 
gungen - Torsions- und Langsschwingungen , die sich beispiels- 
weise langa der Mantellinie des Zylinders ausbreiten, auch para- 
sitare Rad ial schwingungen erregt. [inter der Bezaichnung eine* 
Vibrators z.B. als Vibrator fur Langsschwingungen wird deshalb 
verstanden, daB nur die Langsschwingungen die Betr iebsschwingung- 
en sind. 

Es ist zweckmaBig, im Stander 2 der piezoelektrischen 
Motoren einen Vibrator 7 fur Langs chwingungen (Fig. 2,5,7,8), 
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eto Viator fur BrfUl.ob.lW- C»*- 5. 10). V1 " 
bra tor .it Erragung von ^ S C. W una BiegesohwUgungen 
zugleioh (Pig. ID. .m.n Vibrator -It Erragung von Tor- 

sionsaohwingungan on, Langs sch„ingungen zugleioh (Pig. 12) - 
ve r,,enden. Im Vibrator 7 das Standers 2 fcann Man anon dl. 
LaJls s- und Badialechwingungen gleiohzeitig (Pig. U) errsgen 
oaax die Biegeschwingungen in z»ei sehKreeht zusinander stehen- 
dan Bichtungon - naon dar Bic*e des Hohlzylinders und-.naeh des- 
sen Kreisumfang (Big* 14) - erregan, and in dor KonstruBtlon 
.it de* Vibrator in Bor. ainer Platte (Pig. 15) Ut i» Staler 
2 ein Viorator 7 "*«S<»« von Langs- and Sch»arsoh W ingungen 
verwendei;. 

Der Vibrator 7' des Laufers 5 wird sis Vibrator far 
Radialscnwingansen (Pig. 5, *> aasgofahrt . Z ur Erhohung der 
Freq uenz der Speiaeapannung »ird der Vibrator V das Laufare J 
ale Vibrator far Bchersohwingungen (Big. 16, 17) ausgefuhrt. 
Und umgekehrt wird der Vibrator 7 dee Laufers 5 zur Verminde- 
ru ng der Speisaepannungsf requanz zwectaaBigerweiss als Vibra- 
tor fur Torsionssch«insangen (Pig. IB) ausgefuhrt. 

Es aei aucb daraof hingewiesen, daB die Wahl der Vibrator- 
fconstruktion durch die ganze Gosamthsit der Anf orderongen be- 
stlmmt wird, die an einen piezoelektriachen Motor gestellt 
werden. Beisplelsweiae ist der Vibrator 7 das Btanders 2 >U 
.Erregong von Torsions- und Sohersohwingungan, aasgebildet als 
Honlzylinder (Pig. 6), gedrangt, und der in Porm von Flatten 
gestaltate Vibrator 7 (Pig- 2) ^ einf achat on in der 
Herstelluiig. 
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Die Erregung von Torsionsschwingungen im Vibrator setzt 
die Frequenz der Spe isespannung des piezoelektrischen Motors 
herab, wahrend die Erregung von Scher- sowie Langsschwingungen 
zur Erhohung der Speisespannungsfrequenz ruhrt . 

Fiir piezoelektrische Mot or en rait passivem Laufer (Fig. 2, 5, 
7, 9, 10) Oder Stander 3 (Fig. 2, 16, 18), in denen nur ein 
Typ der akustiscnen Scnwingungen nach einer Richtung erregt 
wird, ist die elektr ische Keversierung des Motors, d.h. die 
Drehrichtungsanderung des Laufers durch Umschalten der Heraus- 
fiihrungen unmoglicn. Ueshalb werden derartige Motoren zu den 
irreversiblen gerechnet. Motoren mit aktivem Laufer und Stander 
(Pig. 4, 17, 19; und Motoren, in deren Vibrator 7 (Pig. 6, 
11, 12, 14, 15) tie ici.se i tig 2wei Schwingungstypen elektrisch 
erregt werden, sind kbue^iormotoren, da in ihnen durch Um- 
schalten der Herauufuhruxitfen die iJrehr icht ung des Laufers 3 
verandert warden kunn. 

Bei Kerintnis des IVp^ uer zu erregenden Scnwingungen und 
der Ausbreitungsricntur^, der .Veile fOiirt man die Befestigung 
des Vibrators V an der Lu^erung 19 des Standers 2 unter mini- 
malen Verluaten der akust iechen Energie durch, indem man dazu 
praktisch beliebige narte btoffe verwendet. So z.B. befestigt 
.an den Vibrator 7 an der .agerung 19 (Fig. 1 9 ) in mindestens 
einem Minimum der Schailsclinellen (s. Magnet is one und di- 
elektrische Gerute", herausgegeben von G.W.Katz, Verlag 
"Energija", iuosKau 19b4). 

Es ist bekannt, daii f,r die Langs-, Gcher- und Torsions- 
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a obwingumgen die Minima der ^aliscbneilen sic, in Abst™ 
befinden, die ein Vielfaobes der die Betriebsfre q uens des Vibra- 
tors vorgebenden Dimension sind, B .t-llt dureb die doppelte 
Num er d es Obertons. Hierbei wird die die Betriebsxrs.uenz 
vorgebende Dimension in Ausbreitungsricbtung dsr aKnstiscben 
Welle bestir, -abrend das erste Minimum der Scballsobneilen 
s icb 1> Abstand i vom Ends des Vibrators befindet 

/=_3_ . 

L 2n 

aaoei bedeuten: S - die die Frequenz vor s ebende Dimension; 

n . Nummer des Obertons der Langssobwingungen. 

Kir Biegespannungen befindet sicb das erste Minimum der 
Sobwingungen in eine* Abstand I vom iinde der Latte, welcber 
ongenanert nacb folgender ftr»el bestir wird: 

I - . s • 
*- 2CHT+T) 

„ 0Dei n - die Nummer des Obertons der Biegescbwingongen be- 
deutet. 

Die Befestigung der Vibratoren im Minimum der BohaXlBChnol. 
lea erfolgt mit Uilfe der *chne idenhalter 9 (Fig. 2) oder 
Halter 9 in Form von Rahmen (Fig. 19). Vibrator 7 des 

Standers 2 wird in ihnen z.B. mittels Leim befestigt. 

Der Vibrator 7 des Standers 2 (Fig. 2) enthalt auBer dem 
Piezoelement U die Zwischenlage lo aus nicht piezoeleletriscnem 
' Material. Uiese Zwischenlage wird aus einem verscnleiBf asten 
Material angefertigt. Sie 1st an das Piezoelement 8 zur Ge- 
wahrleistung des akust iscnen Kontalctes zwiscnen Laufer 3 and 
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Stander 2 angeschlossen und gestattet es, die Betr iebsdauer 
dee piezoelektrischen jtfotors um ein Mehrfaches zu erhohen. 
Beispielsweise iiberschreitet die Lebensdauer eines solchen 
Motors mit der Zwischenlage aus Hartmetall 2000 Stunden. Falls 
eine Betriebsdauer von 100 Stunden ausreicht, enthalt der Vibra- 
tor 7 des Standers 2 und des Laufers 3 zur Verringerung der 
Anzahl von Motorteilen nor das Piezoelement 8 /oder 8* / 
(Fig. 5, 6, 7, a, 11, 12, 13, 1*. 15, 16, IB, 1 9 ). In denjeni- 
gen Fallen, wenn der VerschleiB des Vibrators 7 (Fig. 4) des 
Standers 2 gegeniiber dem VerschleiB des Laufers 3 bedeutend 
grbBer ist, wie dies z.B. fur die piezoelektrischen Llotoren 
mit aktivem Laufer und Stander (Fig. 4) der Fall ist, wird 
die Zwischenlage 18 aus versclileiJif estem Material zweckmaBiger- 
weise nur am Stander 2 angeordnet und der Vibrator 7» des 
Laufers 3 in Form des Piezoelementes 8' ausgefiinrt, das im 
Bereich des Minimums der Schallscnnellen an der rteua 15 dea 
Laufers 3 befestigt ist. 

Die Form der Zwischenlage 18 muB eine maximal e Zuver- 
lassigkeit ihrer Verbindung mit dem Piezoelement 3 gewahrlei- 
sten. Dazu muB sie z.B. nicht nur mit der Stirnflache des 
Piezoelementes 8, sondern auch mit einer (Fig. 2 0a) oder mit zwei 
(Fig. 20b) Seitenflachen des als Platte ausgebildeten Piezoele- 
mentes 8 verbunden sein. Die Ausfuhrung der Zwischenlage 18 
.(Fig. 20c) in Form eines S chnabels geatattet e3j d&3 toehaoaeat 
dea piezoelektrischen Motors etwas zu vergroBern. 

AuBer dem Typ des Vibrators ist es zur eindeutigen Bestim- 
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m ung der Konstruktion des piezoelelctrisenen Motors notwendig, 
auoh die Ausfubrungsform des Vibrators zu definieren. Es 1st 
technologiech am .« ekt ivsten, den Vibrator als recht.iakli- 
ee Platte (Fig. 2, 4, 5, 7, B. U, ^ auszubilden. Zu* Br- 

h obun S des Motor„irkun B s 6 rades «ird der Vibrator 7 des Standera 
2 als Stab mit abnenmendem Querechnitt Oder z.B. ala abge- 
stufter Korper (fig. 21) auagebildet, wobei der Lanfer 3 den 
Vibrator 7 am Endes dieses Stabs mit minimalem querschnitt 
beruhrt . 

Zur Verkleinerung der Abmessungen wird der Vibrator 7 des 
Standers 2 in Form einer Spiralenwindung ausgebildet, zwischen 
deren Enden der Liiufer 3 (Fig- 22) angeordnet wird. Gestriohel* 
ist in Fig. 22 die Lage der Spiralenwindung vor der Anordnung 
des Laufers 3 angedeutet. 

Zur Verringerung der Abmessungen des piezoelektr iscnen Mo- 
tors and Erweiterung des Bereicbs seiner Eetriebsf requenzen 
durcb Ausnutzung von Torsions-, Radial- and Sober schwingangen 
wird der Vibrator 7 (Fig. 6,9.10,12 ,13,1<0 *** Zanders 2 Oder 
der Vibrator 7' <3es Laufers 3 (Fig. 16,17, 18, 21) als Hohl- 
zylinder ausgebildet. Es ist zweckmaiiig , die Konstr ukt ion des 
Laufers 3 in Form des Honlzylinders auch in piezoelektriscnen 
Motoren flacher Bauart zu verwenden, bei denen die Hone er- 
tteblich kleiner als der .Our cbmesser (Fig. 17) is*. 

Die betracbteten Ausf tihr ungsf ormen der Vibratoren schopfen 
aber nicbt alle mbglicben Varianten aus, sondern eind nur die 
Hauptf ormen, und eine Abweionung von innen fiibrt niobt zu el- 
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ner wes eat lichen Verbesserung der Kenndaten des Motors, 
solcher wie spezifisohe Leistung an der Welle des piezo- 
elektrischen Motors, iteehzahl, Wirkungsgrad usw. 

So fiihrt zum Beispiel eine geringe Abweichung von der zy- 
lindrischen Porm zur konischen zum Auftreten von unterschiedli- 
chen Lineargeschwindigkeiten in den Jieruhrungspunkten des 
Laufers and des Standers, was vom rintstehen des Gerausches 
und der Verse hie ohterung der Motordaten begleitet wird. Man nmB 
auch nicnt annehmen, dali das AnschlieBen der verschleiBf esten 
Zwischeniage 18 (Pig. 2 0) die Vibrat orform verandert, weil 
diese Abweichungen nicht durch die Notwend igkeit hervorgeruf en 
sind, eine optimale Vibrator* orm zu erzielen, sondern stellen 
eine erzwungene MaBaahme zur Verbesserung der Fest igkeit der 
V-erbindung der verschleiBf esten Zwischenlagen 18 mit dem Piezo- 
element 8 dar. Alles Gesagte bezieht sich auch auf die Zwi- 
schenlagen 18 (Pig. 9 , 10 ; la Porm von fiingen fUp die ^ 
Zylinder gestalteten Piezoelemente 8. 

Fur die piezoelektrischen Motoren mit de m Piezoelement 8 
(oder 8') m Form eines lio hizyl inders ist die Zwischeniage 16 
zweckmaBigerweise auch als Hohlzylinder (Pig. l 0 ,li) oder alg 
dunnwandiger Becher (Pig. i 7 , 21) 2U seatalten . Durch Leimj 
Loten oder nach anderen Verfahren wird die Zwischeniage IS^u- 
verlassig an das Piezoelement 8 (8') angeschlossen , wobei auf 
.diese Weise die akustische Verbindung zwischen ihnen sicher- 
gesteilt wird. 

^le v.tr«cw,et«, iWn der Vibratoren 3 ind die einf achaten. 
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Es let zwec^aBig, da3 auc. das Piezoelement 8 die einfachaten 
Porm enhatte and uberdiee die Vibratorf or* kopierte , d.h. ea 
iB t wuascnana.ert, da. das Piezoela m ent 8 (oder 8') ale recht- 
w inkli E e Platte (Fig. 2.4.5.7,8.11.15.19). als Stab «it ab- 
nenmende* Queracnnitt, z.b. in For. eines ab S estuften Korpera 
(Fig. 21), alo Hoblzyl^der (Fig. 6.9,10,12.13,14.16,17.18.21) u 
and alo Scheibe (Fig. 3,4,17,19) u.p.w. auagebildet ware. 
Piezoelekxrieche Mowren.'.mit niadriger Betr iebsspe iaeapannung 
aind in denjenigen Fallen not.eac.g, wenn inre Speiaung von 
Trockenelementen and Akkuznula,oran .it einer Spannung von 
1-5 V aoatandekoramt. Fur dieae p .ezoelektriachen Motoren wird 
der Vibrator 7 dea Standdre 2 -It Krregung von LangsachwinsungeD 
and Scherachwlngangen liber die Dicke (Fig. 15) eingeeetzt. Das 
Piezoelement 8 dieaea Vibratoro 7 lot als>weiscnicnti B e 
Platte mit Elektrode 21 zwiaohoa don Schiohten 22 dea Piezo- 
©lemantee 8 auagebildet. 

In de* Vibrator 7 (Fig. 23) doa Standera 2, aasgebildet 
ale Platte, wird zur Erh bhang dor Foatigkeit dea Vibratora an 
dia Oberflache einer der Eloktroden 11 dea Piezoelementes 8 
(Fig. 23) eine Met allachicbt 23 akuntiach angeachloasen. 

Nachdem der Typ das Vibrators, aeine Form aowie die 
Form dea Piezoolementee gewahlt uiad, iat ea notwendig, daa 
Verfahren zur ^rregong dea gewonlten Typa der Scnwingungen zu 
beatimmen.Dazu muii man sich die Polariaat ionaricnt ung dea 
Materiala, die Anordnung der Klektroden dea Piezoelementea 
und deren Schfl&ung vornehmen. Wio bereita oben angegeben, 
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wird die Polarisation des Materials in den Figuren durch 
Pfeil bezeichnet. Die Polarisat ionsrichtung, gekennzeichnet 
duxch einen Pfeil fur das els Hohlzylinder ausgebildete Piezo- 
element , liat Sinn nur fur Piezoelemente , die aus seignette- 
elektrischen, keramischen Materialien bestehen. Diese Materia- 
lien konnen in einer beliebigen, bei der Polarisation vor- 
gegebenen Richtung polar isiert werden. -bei der ^ezeichnung 
der Poiarisationsrlchtung des Hohlzylinders langs der Kreislinii 
bezieht sich (+) auf das Ende des Pfeils der Polarisat ions- 
richtung und Qauf dessen Anfang (z.B. Pig. 6, 14). Die 
piezoelektrische Keramik ist billiger als kr istallinische ' 
piezoelektrische Materialien, weshalb sie zur praktischen 
Anwendung zwecks Reduzierung des Kostenpreises des piezoelektrl- 
schen Motors empfohlen wird. Jedoch besitzen die kristallinieoh- 
en piezoelektrischen Materialien in der Hegel hohere piezo- 
elektrische Eigenschaften, so daB in den Fallen, wenn die 
Anforderungen an die elektrischen Parameter der piezoelektri- 
schen Motoren uber den Kosten dominieren, es zweckmaBig ist, 
fur Piezoelemente der Vibratoren, ausgefiihrt in Form von Plat- 
ten und Scheiben, kr istallinische Werkstoffe zu verwenden. 

Unter den Piezoelektrika, die nicht zu den Seignetteelek- 
trika gehbren, besitzfc Quarz hohe mechanische Festigkeit und 
hohe mechanische Giite. Deswegen kann Quarz fur piezoelektri- 
sche Motoren empfohlen werden, die eine hohe spezifische 
Leistung an der Welle und einen hohen Wirkungsgrad haben. 

Die beschriebenen Formen der Vibratoren und die Formen der 



509886/0381 



- 32 - 



25-30045 



Piezoelemente bestimmen noch nicnt eindeutig den Typ der aku- 
stischen Schwingungen im Vibrator. Zur vollstandigen Bestiiu- 
mux* des Vibrators muB man nocn wissen, wie das Piezoelement 
polarisiert let, wie die Elektroden aufgebracnt and wie sie 
verbunden sind. Die Polar isat ionsricntung wird durcn den Winkel 
zwiachen der Ricntung des gemittelten Polar isat ionevektors 
und der Elektrodenebene gekennzeichnet . Wemi es dabei gilt, daB 
das Piezoelement senkrecht za seinen Elektroden polarieiert 
ist, so bedeutet dies, daB wenn an diese Elektroden elektri- 
scnes Feld gelegt wird, die Ricntung des Vaktors des elektri- 
achen Feldes in jedem Punkt mit der Ricntung des Polaris at iona- 
vektors in diesem Punkt zusammenf allt . 1st aber der Polari- 
sationsvektor zum Vektor des elektrischen Feldes in jedem 
Punkt des Piezoelementes senkrecht, so gilt es, daB das Piezo- 
element parallel den Elektroden polarisiert ist. 

Zur Erregung von Langs- und Biegeschwingungen ist es 
zweckmaBig, daB mindestens ein Teil des Piezoelementes senk- 
recht zu seinen Elektroden polarisiert ist (Fig. 11). Fur 
piezoelektrlsche Platten und Scheiben, Honlzyl inder , Spiralen, 
falls diese senkrecht zu den Elektroden polarisiert sind, nennt 
man eine -solcbe Polarisation auch Polarisation nach der Dicke 
(Pig. 2,3, 4,5,7,19,21,22,23). 

Zur Erregung von Scher- und Torsionsschwingungen ist es 
. zweckmaBig, mindestens einen Teii des Piezoelementes parallel 
zu seinen Elektroden zu polarisieren. 

Beispielsweise ist das Piezoelement 8' (Fig. 16) parallel 
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den Eleklroden 10', li' polarisiert, wahrend im Piezoelement 
3 (Fig. 12) ein J-'eil desselben zur Erregung von Langschwin- 
gungen iiber die Jione des Zylinders senkrecht zu den Elektroden 
11, 21, und der andere Teil parallel zu den Elektroden 10, 21 
zur Erregung von Torsioiisschwingungen polarisiert 1st. 

Die betrach^etan Poiur isat ionsbe ispiele des Piezoelemen- 
tes des Viorators des piuzoelektriscnen Motors schopfen nicht 
alle Verfahren zor Pular i^ut xua uer Piezoeleraente aua. Alle 
diese Verfanren sind bokau-.t und lassen sicn auf die folgenden 
Hauptpr inzipien zuriickf iinrea: 

1. Der Eingangsimpedanz*erc des iezoelement 9s des Vibra- 
tors des piezoelektrischen Motors 1st urn so groiier, je groBer 
der Abstand L zwischen den xLiek'.roden 10 und 11 (Pig. 2 4) ist, 
an weicne das elektrische r«iu 6 eiegt wird. Jieispielsweise ist 
von drei Konstruktionen (Pig. W die Impedanz bei der in 
Fig. 24a dargestellten am kieia^en and bei der in Fig. 2 4c dar- 
gestellten konstruktion am gruii^en. 

2. 1st ein Probekdrper nach der Dicke polarisiert, ao 
kann man die Eingange impedanz des Piezoelement es vergroBern, 
indem man das Piezoelement o (Fig. 23 ) in Sektionen unterteilt 
and diese in Heine scnaltet (,i,. 2i>a , b) . Diese Schaltuag 
erbringt aber einen Kffekt , Mau mechanische Spannungen in 
aeder Sektion ein und dasselbe Vorzeichen haben. Mit der Ver- 
grdBerung der Hummer des Oberfons (Pig. 2 6, 27), begirmend 
-it dem zweiten, W ecnseln die aecuaniscnen Spannungen periodlsci 
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das Vorzeichen beim ubergang durch das Minimum der mechanised 
Spannungen (in den Figure a 1st die Verteilung der mechanischen 
Spannung Uber die Plattenlange gestrichelt angedeutet). Dies 
m u£ man bei der Parallel schaltung der Sekfcionen 24 in Be- 
tracbt Ziehen, indem man das Polar isat ionsvorzeichen der Sek- 
tionen 24 (Fig. 26a) verandert oder die Kreuz schaltung der 
Elektroden (Fig. 26 b) beiiutzt. 

Bei der Reihenschaltung der Selctionen 24 (Fig. 2?) reicht 
es aus, die Elektroden 10. H In mehrere Telle aufzuteilen, 
ohne die Polar isat ioasr i c:/.ung zu verandern. Die betrachteten 
Verfahren sind zur Erre^u,; ^tlicher Schwingungstypen im Pie- 
zoelement anwendbar . jodocn C i"'« ^r den Fall der Erregung 
von Biegeschwingungox. e.xa.-.u bosonderheit en. 

Biegeformanderoi-c-er. o:*no L.mgsv erformungen sind fur eine 
zweischichtige pie.oeiuKiriscne Platte (Fig. 28) zu ver- 
zeichnen, deren Scbichtex; .v naci der Dicke in einer Richtung 
polarisiert sind, woboi u;« rami lelgeschaltet sind. Der- 
selbe Effekt laBt slch beobucnlon , wean- die Schichten 22 in 
Reihe geschaltet sind und Hire Polarisation in entgegengesetz- 
ten Ricntungen erfolgt. rie 1 ^er ;<a ihenscnalt ung der Scnichten 
22 steigt- die Impedanz um da- Vierfaclie im Vergleich zu deren 
Parallel schaltung. Eine bedeutende Ver^rolierung der Eingangs- 
impedaiiz des Piezoeiementes a wird in deiu Falls beobachtet, 
• wenn die Schichten 22 durch dio n'lektrode nicht getrennt sind 
und nach der Lange in entgeeentfeset zt en Ricntungen (Fig. 29) 
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polarisiert sind. In diesem Fall ist ebenso wie fur das ein- 
schichtige Piezoelement mit Elektroden an den Stirnseiten 
(Fig. 24c) der Effekt der Umwandlung von elektrischex Energie 
in mechanische maximal. Jedoch £uhrt eine hone Eingangs- 
impedanz eines solchen Piezoelement es zur Erhdhung der 
Speisespannung, was den Einsatz derartiger Piezoelemente 
fur piezoelektrische Motoren einschrankt. Eine Verminderung 
der Eingangsimpedanz des Piezoeleraentes 8 wircJ durch dessen 
Unterteilung (Fig. 30) Uber die Lange in eine fteihe von Schioh- 
tan 22 erreicht, welche durch die Elektroden 10, 11 mit Paral- 
lelschaltung dieser Elektroden getrennt sind. Par diinne Piezo- 
elemente werden die Elektroden 10, 11 (Fig. 31) auf aie ober _ 
flache der Platte zweckmaJUgerweise an einer oder zwei Seiten 
aufgebracht. 

lm Unterschied zu den bekannten elektrischen Jvlotoren mit 
kontinuierlicher Rotation des Laufers, sind der Stander und 
der Laufer eines piezoelektr ischen Motors aneinander ange- 
driickt. In den Konstrukt ionen mit passivem Stander 2 (Fig. 32 ) 
erfolgt das Andriicken von Laufer 3 und Stander 2 aneinander mit 
Htlfe der Platten 16 des Standers 2, die durch ihr elasti- 
sches Biegen beim Einbringen des Laufers 3 in den Stander 2 
vorgespannt warden. A uf dieselbe *eise findet mit Hilfe der Vor- 
spannung das Andriicken des Laufers 3 (Fig. 22) und des Stan- 
ders 2 statt, wenn der Vibrator als Spiralenw indung ausgebildet 
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Jedoch wird in den meiaten Fallen in den Konetrukt ionen der 
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pi^oelettrlschen Motoren sum Andrucken dee Laufere 3 an den 
Stander 2 daa Andruc*element 13 Coder 13') verwendet. Ale An- 
druokele.ent 13 -l=a U» den elnfachsten Konatruttlonen der Mo- 
toren eine Fader (Pig. 7, 8) benutzt, die an der Lagerung 19 
des Vibratore 7 anaebracht let. Urn elnen Druok auf die La- 
ger * zu beeeltigen, wlrd das ale *'eder ausgeblldete Andruot- 
element 13 U3') an Z wel Vibratoren 7 dea Standers 2 (Pig. 19) 
Oder aea Laufera 3 (IlS- 12) angeordnet. Bine elnfache Losung. 
die dae Andrucken dea Ware 3 end aes Standers 2 aneinander 
ermogllont, stellt auch die Ver-endung der Andruotelemente 
13- dar, die an der Welle 15 (FlB- W ° es Mufers 5 defeatist 
Bind and sioh auf In dialer Hichtung bewegliche Telle 26 des 
Laufera 3 abstiitzen. 

Als Aadruckelement 13 W ) **** eine elastische Zwi- 
schenlage oder eine Gummischnur verwendet werden. Fur piezo- 
elektrischen Motoren ait einem kleinen Drehmoment an der 
Welle ist ale Andruckelemant 13 d5') auch die Verwendung eines 
Dauermagneten (in den Figure* nicht abgebildet) moglich. 

Fur piezoelektrische Motoren nit passive* Stander and 
piazoelektrische Motoren mit aktivem Laufer und Stander wer- 
den die Herausfuhrungen der Piezoelemente 8' des Laufera 3 
an eine elektrische Stromquelle nittels der Gle itkontakt e, 17 
('Fig. 3,^,16, 17, 18, 19, 21) angescnlossen. Ublicnerweise 
bringt man fur diese Zwecke an der Welle 15 des Laufera 3 
Scnleifringe 25 (Fig. 4, 21) an. Die Kontakte 17 konnen 
direkt an die Elektroden 10\11' (Fig. 3, 16, 17,18,19) dea 
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Laufers 3 an edrackt v OTJM . jiine soiche Liisuni , .jostotitft es die' 
Konstruktion der piezoelektrisuh.n iiotoren beueutend zu vereinf aehen 
In einer der Ausf iihrungsvarianten des piezoelek trlschen i.;otors n-.it passi 
,rem Laui ' er ernthUlt der Stanuer 2 einen Vibrator 7 (i'ig. y, 10) der i, 
einer Off nuns der ia e erun B ly wit Uilfe der Isoliorschicht 20 bei- 
spielsweise aus Kork bei'cstigt wird. 

Pie Beschreibung anderer Ko,.o truktionen ,..cr p i.ezoelettrischen 
otoren wird an , lu nu , larger Konsl.ru tienen fortgosetzt, die in weiter 
unten folgenden Zoichuun.yari angefiihrt sind. 

Per oiezoolektrische ..otor mil pa.vslvou, Laufer (Fig. y, 10 ) ent- 
halt einon als II .hlzylindor aus :ebiideton Vibrator 7 des Standers 2 
Das Piezoelement 8 „c S Vibrators 7 1st ebenXalls als nohlzylinder auf- 
:efuhrt, an des: ; en l,» ffl , ; „ Zylin .erflache eino dunno zylindrische Zwi- 
achenla.se 18 aus v,r:xi, . ei.leste... ...atorial beiestigt 1st. 

In uer betrachteu-n i:.a,c,rul t tion des piezoelektrischen Motors aim 
dre Me^troden 10, XI a...' ic ZyUn^rflucuen das piezoelektrischen 

nohlzylxnders auigeb,,,,,: a ln dor z« diesen iSlektroden senkrcohten 

Hrchtuag polarrsrert I rbalb des Standers 2 befindet siob der 

f a T~ * eliC 1 ' S ' i -« Eisch *» *<* di. Rotations - 

achse des W.x» 3 iUat ... lo L.,iapielsweise aus Stahl ,it ein- Ende 
befestigt sand, wobci iol . U u.« anaeren Knde siob auf die Innen 

flache das den la^ :n..senae„ otdaders 2 abstUtzen uud Z 217* 

•Verse den War 3 una a., 2„a„ ,,r 2 aaainanaer andrucken. 

Zur Verier.,,,. ,,, , :i ; reqaonz dop ole , ttrisohun Bt ^ 

dre den pxezoeloktrisal.on ;.otor speist, wird der Vibrator ? . Cl^ 3 l] 

fail r : r s r bi : ucL - ua ° ^ *~- ^.J^i 

Ln 10^ ^ ! aU "" aaCheQ *»«™<*«» aui-,;ebrachten Klektr< 

den 10. 11. gestaltot. aic ,, i,.,.oele„ent 1st naoh der hicke der Soke 
he polarrsrert. An ale ZilindorZlaoue uer Ccneibe 1st eine dunne LTscZ 
la/'e 18 aus verse .Ipi.t.^i , -, ' jWioCne 

Scherbe aus,;ebiidete Plozoodojuonl 8« «, >>,, .... 

'-ehiaren Schichten 22 Oitr 
ausgefohrt. Die Schichten 22 -ina , - ,1 - _, lu 6'J3) 

ocnicnlen t 2 „md parallex zu den KLektroden 10' 11 > 
angeordnet and untcreinanuer paraxial ..eschal tet. Die Parallel!, 7 , 
der Schichten 22 wird zweck.adigerwoise oU ailfc von leTtenLT t T 
27 zuatande,ebracbt. An der , y linoerf lUcbe des He « ' 
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linder aus: ebildet , in dessen Innoreiu sy-metrisch in bezus auf die. 
Drehachse des Laufers 3 die Flatten ' 16 mit ihreia einen Ende befes- 
tigt sind, wahrend mit dem zweiten Ende die erwShnten Platten sich 

auf die Oberflache des Laufers 3 stiitzen und dank ihren- elastl- 
schen Eigenschlf ten den Laufer 3 und den Stander 2 anernander 
:andriicken. 

In der beschreibenen Konstruktion des piezoelektrischen Moto 
mit passive* Stander kann man den Laufer 3 vou. piezoelektrischen 
Motor mit aktivem Laufer und Stander (Fig. 21) benutzen, der einen 
Hohlzylinder darstellt, der in radialer kichtung polarisiert ist , 
Elektroden 10 «, 11 ' an den zylindrischen Fldchen aufweist und in 
eine Zwischenlage 13 eingebracht ist, die in Gestalt einer diinn- 
wandligen Hiilse 18 aus verschleiJif estem material ausgefiihrt ist. 
Eine solche Anderung in der Konstruktion des piezoelektrischen 
motors uiiL- passives .Stander gestattet es, die Leistung an der Mo- 
torweile betrachtlich zu vergrdBern. 

Zur Erhohung der Fre q uenz der den piezoelektrischen i.otor 
speisenden Spannung kann man in der Konstruktion mit passivem 
Stander 2 (Fig. 32) auch den als Hohlzylinder ausgebilcfe ten 
Laufer 3 (Fig. 16) mil; Erregung von Scherschwingungen einoetzen. 
Notwendigenfalls wird der Vibrator 7' des Laufers 3 an der VJelle 
befestigt (in der Figur ist diese Befestigung nicht gezeigt) . 

Eine betrachtliche Verminderung der Betriebsf requenz des 
piezoelektrischen Motors wird bei der Ausbildung des Vibrators 
7» des Laufers 3 (Fig. 18) in Form eines liohlzylinders, der an 
der Welle l l j befestigt ist, erreicht. Das Piezoeleiaent 8« des 
Vibrators V be stent aus zwei Schichten 22, die durch eine 
zu den stirnseitigen Elektroden 10', 11' parallele Elektrode 
21' getrennt sind. Die Schichten 22 sind in dieser Konstruk- 
tion langs dei.. Kreisuiufang in ent jegengeset z ten Kichtungen 
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parallel zu den Elektroden 10', 11' poiarisiert. 

Der Stander 2 enthalt eine an einer (in der Figur nicht 
abgebildetan) Lagerung befestigte Platte 16 aus hartem ela- 
stischem Material, die als Gabel gestaltet ist. Die Gahelzin- 
ken eind durch innere Biegekrafte an die Oberflache des Lau- 
fers 3 angedriickt. 

Zur Durchfiinrung der Eeversierung w,ird der piezoelektri- 
sche Motor mit aktivem Laufer 3 und Stander 2 (Pig. 4, 17, 
19, 21, 34) ausgefiihirfc. 

In der Konstruktion des piezoelektrischen Revereiermot ors 
(Pig. 34) enthalt der Stiinder 2 zwei Vibratoren 7 der Langs- 
schwingungen mit Erregung des zweiten Obertons. Hierbei sind 
die Elektroden 10 ebenso wie die Elektroden 11 der zwei Vibra- 
toren 7 miteinander verb und en. Zur VergroBerung des W er tes der 
den Motor speisenden Spannung wird in der betrachteten Kon- 
struktion ein Botor 3 verwendet, aer einen als Hohlzylinder 
ausgebildetrn Vibrator ?' enthalt. Als solcher Laufer wird 
zweckmaliigerweise der Laufer 3 (Pig. 21) vom piezoelektrischen 
Motor mit dem abgestuften Vibrator 7 de s Standers 2 verwendet. 
Pur das Andriicken des Standers 2 und des Laufers 3 aneinander 
(Fig. 34) sorgen die Andriickelemente 13, die an der (in der 
Pigur nicht dargestellt en) Lagerung des Standers befestigt 
sind und sich auf die Oberflachen der Vibratoren 7 des Stan- 
ders 2 abstiitzen. 

Zur Verringerung der AuBenabmessungen des piezoelektriechec 
Motors und VergroBerung seiner Leis^ung an der Welle ist der 
Vibrator ? des Standers als Hohlzylinder ausgebildet, welcher 
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denLaufer 3 0*6. 55. ^ symmetries umf aBt . Das Piezo- 
element 8 dee Vibrators iat ebenfalls ala Hohlzylinder aos- 
gefuhrt and besitst Elektroden 10, 11 an seinen Zylinderfla- 
chen. Durch die Polar ieat ionsrichtungen wird es in eine gera- 
de Zahl der Teile (in Fig. 36 sind es vier Teile) auf geteilt, 
welche hier Zonen 28 and 28' genannt werden. Jede Zone 28 und 
28' des Piezoelementee iat nach der Dicke polarisiert, wobei 
die Polarisationsriohtungen der benachbarten Zonen entge- 
gengesetzt sind. Die betrachtete Ausfuhrung dea Piezoelementes 
8 gewahrleistet in inm die "esonanz der Langsschw ingungen iiber 
die Kreislange dee Piezoelementes 8 in einem Oberton, dessen 
Hummer der Anzahl der Zonen gleich iat (in der aof Fig. 35, 36 
dargestellten Konstruktion wird die Resonanz im viert en Ober- 
ton sichergestellt). Zur Ubertragung dea Drehmomentes zum 
Laufer 3 vom Stander 2 dee piezoelektrischen Motors sind an 
der Innenflache des Hohlzylinders des Piezoelementes 2 symmet- 
rise* in bezug auf die Drehachse des Laufers 3 Zwischenlagen 
18 aas verscnleiBfestem Materiel befestigt. Die Anzahl der 
Zwischenlagen 18 ist der halben Zahl der Zonen 28 und 28' 
gleich (d.h. sie ist gleich zwei). ist zweckmaBig, daB 
die Zwischenlagen 18 im Querschnitt in Form eines gleichsohenk- 
ligen Dreiecks ausgefuhrt sind, wie dies in Fig. 35 gezeigt 
ist. Die Vibratoren 7' des Laufers 3 fur die beschriebene 
Konstruktion des Standers 2 werden zweckmaii igerweise als zwei 
auf der Welle 15 des Laufers 3 axial verschiebbare Scheiben 
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ausgefiihrt. Die Vibratoren 7' enthalten ale Hohlzylinder geatal- 
tete Piezoelemente 8' mit Elektroden 10», 11 » an den Cirundflacher 
der Zylinder. Die Piezoeleuiente 8' sind senkrecht z.u den 
Elektroden 10' , 11» polarisiert. 

Dabei sind sowohl die Elektroden 10» ale auch die Elek- 
troden 11 » untereinander verbunden, wahrend die Piezoelemente 
8' selbst in zueinander entgegenegesetzten Richtungen polari- 
siert sind. Eine solciie Anordnung und Verblndung der Elektro- 
den 10', 11' sowie die Polarisation der Piezoelemente 8» ge- 
wanrleisten die Erregung von radialen GleichtaJctscnwingungen 
in den Vibratoren 7» des Laufers 3. 

An den Seitenf lachen des Vibrators 7' (Fig. 35) des Laufers 
3 aind die Enden von Andriickelement en 13' befestigt, welohe 
die Vibratoren 7' des Laufers 3 an die Zwisclienlagen 18 des 
Vibrators 7 des stand era 2 andrucken. Auf diese Weise konmrt 
das Andrucken des Laufers 3 und des Standera 2 aneinander 
zustande. Auagenend davon warden die beiden Vibratoren '?* 
des Laufers 3 zweckmUBigerweiae symmetrisch in bezug auf den 
Vibrator 7 des Standee 2 angeordnet. 

Eine der positiven Eigenachaf ten der piezoelektriscnen 
Motoren ist die Moglicnkeit zur Hersteilung von flachen Kon- 
struktionen. Ein flacher piezoelektr ischer Motor (Pig. 37, 38) 
besitzt einen Stander 2 mit zwei Vibratoren 7 in Gestalt von 
zweischichtige* piezglektrischen Flatten 29, Jede Platte 29 
weiat iu der Mitte eine Offnung auf, durch die die Welle 15 
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des Laufers 3 hindurontritt . An der Welle 15 des Laufers 3 
befinden sich Telle 26 des Laufers 3, ausgebildet ala zwei 
Scneiben 26, zwischen denen die Vibratoren ? dee Standere 2 
angeordnet alnd. 

Die Scneiben sind mit Hilfe von St if ten 30 an der Welle 
15 dea Laufere in axialer Richtung frei verschiebbar angeordnet. 
Das ale Peder ausgebildete Anu ruck element 13 iat an die Scnei- 
ben 26 zar Erzeugung eines Anpreiiuruckes zwiacnen Stander 2 and 
Laufer 5 angeechloseen. In d«m oetrachtetan piezoelektriscnen 
Motor atellt das Piezoelement 6 des Vibrators 7 dea Standera 2 
eine zweischicht ige Platte 29 (."ifi. 39) mit Elektroden 11, 
31 zwischen den Sohiohten 22 and ^leKtroden 10, 21 an den 
AuBenflachen der Platten 29 dar. Die AuBenelektroden 10, 21 
and die Elektroden 10, 31 der zwei Piezoelemente 8 (Pig. 38) 
sind miteinander verbonden und an eine (in Pig. nioht ge- 
zeicnnete) elektr iscne Stromqaeile angeschlossen. Jede Plat- 
te 29 des Piezoelementes 8 (Pig. 39) nach der Dicke pelari- 
siert. Hierbei teilen die Polar iaal ionsricht ongen das Piezoele- 
ment in drei Zonen 28, 28' und 32 auf . Die Zone 32 mit den 
Elektroden 21, 31 umfaBt die Halite der Piezoelement breite 
und ist nacn der Dicke in einer Kich-ung polarisiert. Die 
zwei anderen Zonen 28 und 28' mit den Elektroden 10, 11 teilen 
der Lange naoh die zweite Halite Jes Piezoelementes in zwei 
Teile auf. Dabei sind die ^chichten 22 in jeder Zone 28 und 
2b» nacn der Dicke in entgegengeset zt en Richtungen polarisiert, 
und in bezug aufeinander sind die Zonen 28 in entgegengeset zten 
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-Eichtungen polarisiert. Die Anordnung und Schaltung der Elektro- 
den sowie die Polarisat ionsrichtung des Piezoelementea 8 gewahr- 
leisten die Erregung des zweiten Obertons der Langsschwingungen 
uber dessen Lange und des zweiten Obertrons der Biegescnwingun- 
gen uber dessen iireite. Die fiesonanzf requenz j- n der iiber die 
Lange erfolgenden Langsschwingungen wird nach der Formel er- 
mittelt: 

r _ Nn 
n " ~i~ ' 

wobei bedeuten: Nn - Frequenzkonst ante des Materials. 

Fiir die Biegeschwingungen wird die Resonanzf requenz ^ n 
angenahert naoh der Formel erreohnet: 



T 

B x = 1,03 - fur den ersten Oberton der Biegeschwingungen, 
B 2 - 2,83 - fur den zweiten Oberton der Biegeschwingungen, 

wobei bedeuten: a - Piezoelementdicke , 
L - Piezoelenent.l'ringe , 

E - Youngscher Modul des Piezoelementmat eriale , 
y - Piezoeleiaentdiohte . 

In der betr a cbteten Konstruktion des piezoelektr ischen Mo- 
tores werden die beiden Vibratoren ? des Standers 2 (Fig. 37, 38) 
synphas erregt, d.h. derart , daB sich die Drehmomente des einen 
von diesen Vibratoren mit den Drehmomenten des anderen Vibra- 
tors summieren. 

Daza sind die beiden Piezoelemente 8 des St and era 2 parallel- 
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...oWtrt and so angeordnet, da, mre Polar isationsr Ion- 
ian ^etrisoh In bezug aol eine Bbene BB verlaofen, «x. 
eenkrecht zux Achse 15 des Laufers J ataht and zwischen den 
Piezoelementen 8 doe Standers 2 geht. 

Die Befestigans der Vibratoren 7 dea Standers 2 an dar 
Lasers (la den Figuxen nicht dergesteilt) erfolgt .It Hilfe 
von Staben 55. aie an die Piezoele.ente 8 1. Mlnt.am der Sonall- 
achnellen der uber die Lange der Piezoelemente 8 erfolgenden 
Langseohwingungen dea saltan OberWns an^eschlossen alnd. 

la elektrlsch reversierbaren piezoelektrischen Motor mi* 
paasi ve n Laofex (Fig. 6, 12, 15) entnalt der Vibrator 7 .la 
Pie.oela.ent 8 .It drei Elektroden 10, 11, 21. Die Elektrode 21 
in aolohon Konetruktionen dient zur Erregung zweier verschie- 
dener Schwingungstypen and »ird deshalb gemeinaa^e Elektrode 
genannt. wanrend die z„ei anderen Elektroden 10, 11 .or Erre- 
gung aor einea Typs der Sonwingungen not»endig alnd. 

Zar DurohfUnrung der Keversierang wird die gemeinsame Elek- 
trode 21 an einen Pol der elektriachen Stromqaelle 5 (Pig- 12) 
und die Elektrode 10 anmittelbar an den zweiten Pol der Quelle 
5 angeschlossen. Die Elektrode 11 «ird an die elektrische Strom- 
quelle 5 uber die Phasensohiebereinricntung 6, einen ein- 
poligen Sohalter and eine Iavertierun B seinr iohtung 55 an 

denselben Pol der Quelle 5 angeschlossen, an welchen die Elek- 
trode 10 angeeohaltet iat . Ala Invertierungseinrichtung wird 
z»eckmaBiger»eiee ein elektrisoher Transf ormator verwendet. 
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Im Falle, weim der piezoelektrische Motor zwei Pa a re von 
getrennten Elektroden 10, 11 und 21, 31 (Fig. 11, 14, 39) be _ 
sitzt, von denen Jedes seinen Typ der akustischen Schwingungen 
im Piesoelement b des Vibrators 7 erregt, wird die elektrische 
Keversierung des piezoelcrcrischen Motors durch Umschalten 
zweier Elektroden, be ispieUweise 10, 11, zustandegebracht . 
Diese Umscnaltung erfolgt mitt els eines bipolaren Schalters 
36 (Pig. 11). An ihn 1st ei, Elektrodenpaar 10, 1-1 angeschlos- 
sen, wahrend das zweite Pa,r 21, 31 urunittelbar an die elek- 
trische Stromquelle 5, m^joachai Let 1st. 

Analog wird di e Scnaltun* des eleictrisch reversierbaren 
piezoelektrischen Motors nu oktive* Laufer und Stander aus - 
gefuhrt. Der Unterechieu besteht lediglich darin, dali an den 
bipolaren Schalter 36 die E.e.troden !o» , 11 > angeschlosaen 
Bind, wahrend die Elektrodon .0, 11 unmittelbar an die nicht 
dargestellte elektrische otromquelle angeschaltet sind. 

In der Hegel wird der piezoelektrische Motor in das Schema 
dee Uusetzers der Gleichspannung in die Wechselspannung mit 
einer Preouenz eingeschaltet , die der Resonanzxreouenz des Mo- 
tors (Fig. ik), ,1) gleicn i ot . Zur Verwirklichung der Ruck- 
icopplung wird in eine* solchou U.setzer zwecWUgerweise min - 
deetens eine Elektrode 37 al„ Hdckko PP i ung S -Spannung aque ii e 
verwendet. Bazu wird die Eio.crodo 37 «n den Eingang eines 
Transistors 3 8 angeschaltet , der ein Verstarkerele.ent i m KUck 
iccplungskreis des U.setzom (,,,. darstellt. Im , chema deg 

Glexchspannungsu.setzers ait zwei Vo, a tarkerele B enf n - den 
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Transistoren 38 (Fig. 41) - ist das Piezoelement 8 mit zwei 
Ruckkopplungselektroden 37 ausgeifiihrt. Eine solche Anordnung 
gestattet ea, bub dem Schema das induktive Element 39 (Fig. 
auszuschlielien, welches im Schema mit nur einem Transistor 38 
notwendig 1st. 

Der elektrisch reversierbare piezoelektr ische Motor mit zwei 
Paarenvon Elektroden 10, 11 and 21, 31 (Fig. W k ann 

nur ein Piezoelement 8 enthalten. In einer der mogliohen Kon- 
struktionen eines solcaen pie zoelektrischen Motors (Fig. 11) 
enthalt er den Vibrator V deo Zanders in Form eines zwei- 
schichtigen Piezoelemen^os nit zwei gesonderten Elektroden 
21, 10. An jeder Ebene dor Anient 22 bilden die Elektroden 
im Piezoelement 8 zwei eic.iriach nicht gekoppelte Zonen 28, 
32. Die Polarisation der ^uicnten 22 in der Zone 32 ist in 
einer Eichtung und in der one 2b in entgegengeset zten Rich- 
tungen zost andegebrucht , woooi an den entgegengeset zten AuBen- 
flachen der Schichten 22 -co Piozoelementes 8 befindliche me- 
tallisierte Uberziige miteinunder verbunden sind und Elektroden 
10, 21 bilden. Die betrachio:e Aualuhrung des Piezoelementes 8 
gestattet es, einen Vibrator V ues Standers 2 zu erhalten, 
der im ersten Oberton der Longsschwingungen entlang der Piezo- 
elementlange und im hochsten Oberton der Biegeschwingungen ent- 
lang der Piezoelement lange arbeitet. 

Auf der Grundlage der oben betrachteten Konstruktion des 
piezoelektrischen Motors wird auch ein piezoelektrischer Motor 
mit mehreren Laufern (Fig. 42) hergestellt. Dazu wird an einem 
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Stander 2 mindestens noch ein zusafczlicher Laufer 40 (40') an- 
geordnet, der ebenfalls an den Stander 2 angedriickt ist. Das 
Andriicken des Standers 2 und der Laufer 3, 40, 40* aneinander 
erfolgt mittels Ausnutzung der elastischen Eigenschaften 
dee Pie zoe lenient es 8 bei dessen vorlaufiger Biegung, die beim 
Z us amine nbau des piezoelektrischen Motors vorgenommen wird. Die 
Verwendung mehrerer Laufer gestattet es, das Drehmoment zu 
mehreren Belastungen zu iibertragen. 

Von praktischem Interesse ist die Ausfuhrung der Teile 
26 des Laufers des piezoelektrischen Motors in Form V on zwei 
Rotat ionskorpern, beispielsweise als Kegel stumpf (Fig. 6), die 
an der Welle 15 liings ihrer Achse verscliiebbar angeordnet 
sind. Um den Laufer 3 und den Stander 2 aneinander anzudriicken, 
sind die vorerwahnten Teile 26 des Laufers 3 an die Seit enflach- 
en des Standers 2 mittels eines Andrtickeleiaentes ly des 
Laufers 3 angeprelit, welches als eine an diesen Teilen 26 
befestigte Feder ausgebildet ist. 

In einer ahnlichen Konstruktion des piezoelektrischen Mo- 
tors sind die beiden Teile 26 des Laufers 3 (Fig. 43) starr 
auf der Welle 15 des Laufers 3 befestigt, wobei der Laufer 3 
eine Seite des Standers 2 nit nur einem i'e il 26 des Laufers 
3 b'eriihrt. Durch Verschieben des ganzen Laufers 3 in axialer 
Richtung mittels eines Hebels 41 kann man die inechanische 
Umlaufrichtungsumkehr des Motors bewerkstelligen. Dazu wird 
an den llebel 41 eine mechanische Kraft F angelegt, Damit jedoch 

5 0 9 8 8 G / 0 2 0 1 
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die Reversierung zustandekommt , miissen die den Laufer 3 be- 
riihrenden Stirnflachen dee Vibrators 7 des Standars 2 eine 
Drehung in unterschiedlichen Hichtungen erfahren. Dies wird 
dadurch erreicht, daB der Vibrator 7 des Zanders 2 und sein 
Piezoelement 8 als llohlzylinder mit Elektroden 10, 11 ausge- 
bildet sind, welche sich an den Stirnflachen des Hohlzylinders 
befinden. Dabei let die Polariealion der einen Halfte des Piezo- 
eiementes 8 iiber die Hone des Zylinders verwirklicht , wahrend 
der iibrige Teil des Piezoelementes 8 langs der Kreislinie 
parallel zu den Elektroden 10, 11 polarisiert ist. 

Die mechanische Reversierung kann each in den einfachsten 
Konstruktionen der piezoelekt rise hen MoLoren mit dem als Plat- 
te auagebildeten Vibrator 7 des Standers 2 bewerkstelligt wer- 
den, in welcher Platte die Langs schwingungen erregt werden. 
Dazu ist der Stander 2 (Fig. 44) nit swei Vibratoren 7 ver- 
sehen, die mit ihrem einen Ende an eine m Gelenk 42 befestigt 
sind, und zwischen den anderen Enden des Vibrators 7 wird der 
Laufer 3 angeordnet , der an das Ende eines der Vibratoren 7 
durch eine Reversiere inrichtung 4} angedruckt wird. Als Rever- 
siereinrichtung 43 Kann ein Elektromagnet 44 verwendet werden. 
Dazu befestigt man am Ende eines der Vibratoren 7 einen Korper 
44' aus einem Stoff mit f erromagnet ischen Eigenschaften, der 
an den Elektromagnet 44 angezogen wird und die Drehr ichtungs- 
umkehr des Motors bewerkstelligt. 

Man muB in Betracht ziehen, daB der piezoelektrisohe Motor 
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rait elektriscber lieversierung eine optimale Ph a senbezieb.ung 
zwiscben den Typen der im Vibrator erregfcen Scbwingungen hat. 
Deshalb wird zweckmaBigerweise mindestens ein Elektrodenpaar 
uber die Phasenschiebereinricntung 6 (Fig. 1) eingeschalt at . 
Das kann das Elektrodenpaar 10, 11 (Fig. 4), das Elektroden- 
paar 10, 21 (Fig. 15), das Elektrodenpaar 10, 11 (Fig. 39) se in. 

Es sei audi bemerkt, dab fur aile Konstrukt ionen der piezo- 
eiektrischen Motoren wie auch Tur alie anderen elektrischen 
Motoren die Platze von Liiufer und Stiinder ausget auscht werden 
konnen. 

Dazu wird der Luufer unbeweglicli bei'estigt, und er wird 
zum Sfcander, wahread Jer lrunere Stander umzulaufen beginnt und 
zum Laufer wird. d,,Lei der ITiibere Stander einen Vibra- 

tor entnielt, so o.il or i-.r die /.ufunrung der elektriscben 
Spannung zu inm mil Gieitko,,takten verselien sein. Und umgekehrt 
konnen die Gieitkont „kte ehemaiigen Laufers eliminiert 

werden. 

Ebenso wie elektrische Motoren mit Wecnselwiricung der mag- 
netiscnen Feider scellen die piezoelektrischea Motoren ein 
izmkenrbares System dar. ^ bedeutet, daB wenn man die Welle 15 
(Fig. 15) des Laufers 3 ecu piezoeiektr iscben Motors rait einem 
auBeren Antrieb ^ verbindul und wenigstens ein Elektrodenpaar 
zumindest eines Vibrators an eine eleKtrische Bel a3 tung 46 
anscnlieBt, so tritt an der Belastung 46 die Wachs el spannung 
auf . JDieser Exfekt wird fur aile Konstrukt ionen der in der vor- 
liegenden Erfindung bescnr iebenen piezoeiektr ischen Motoron 
beobacbtet, deswegen konnen sie aile io Generatorbetrieb als 
5 0 3 8 8 6/0381 
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wicklungsiose Geber der Umwandlung von mechanisoher Energie In 
elektrische eingesetzt warden. 

Wenn jedoch unter alien beschriebenen Motoren elektrisch 
reversierbare Motoren verwendet werden, so konnen auf ihrer 
Grundlage Generatoren zur Elektroenergieerzeugung (Fig. 46, 4?, 
48) erhuiten werden. Fur diese Zwecke wird ein Elektrodenpaa* 
10, 11 (Fig. 46) des Piezoelementes 8 des Vibrators 7, das zar 
Erregung von Bob. ingungen d lent , welche den Grad des Andruckens 
des Laufers 3 an den Stander 2 verandern, an die elektrische 
Stromquelle 5 angeschlossen, wahrend ein zweites Elektroden- 
paar 11, 21, das zur Erzeugung eines Bewegungsimpulses des 
Laufers 3 diexrt, an die Belastung 46 angeschlossen wird. 

Ira piezoelektriscnen Motor rait einem Pie zoe lenient mit 
drei Herausfiihrungen (Fig. 12, 15) dienen die Elektrode 10 and 
die ceraeinsame Elektrode 21 zur Erregung von Schw ingungen, wel- 
che den Grad des Andriickens des Laufers 3 an den Stander 2 
verandern, wahrend die Elektrode 11 und die gemeinsame Elektro- 
de 21 zur Erzeugung eines Bewegungsimpulses des Laufer 3 
dienen. Deahalb sind bei der Arbeit der in Rede stetienden 
piezoelektriscnen Motoren im Betrieb als Generator der Elektro- 
energie die Elektroden 10, 21 (Fig. 46) an die elektrische 
Stromqaelle 5 und die Elektroden 11, 21 an die Belastung 46 
angeschlossen. Im piezoelektrischen Motor mit vier Elektroden 
(Fig. 6, 11, 14, 37, 38) sind die Elektroden 10, 11 (Fig. 4?) 
an die elektrische Belastung 46 angeschlossen. 
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Im piezoelektrischan Motor mit aktivem Laufer und Stander 
(Fig. 4, 17, 19, 21, 34, 35, 36) sind die Elektroden 10' , 11' 
des Piezoelementes 8» des Laufers 3 an die elektrische Strom- 
quelle 5 und die Elektroden 10, 11 des Piezoelementes 8 
des Standers 2 an die Belastung 46 (Fig. 48) angeschlossen. 
Der piezoelektrische ftiotor arbeitet folgenderweise. 
Beim AnschluB des piezoelektrischen Motors an die Wechsel- 
spannungsquelie 3 (Pig. 1) wird den Elektroden 10, 11 (Pig. 2) 
des Piezoelementes 3 des Vibrators ? Spannung zugefuhrt. Diese 
wird infolge des reziproken Piezoef f ektes in raechanische Schwin- 
gungen umgewandelt, die sich iiber den Vibrator 7 ausbreiten 
und deaen Punkt dieses Vibrators mechanisch erregen. Sich von 
der Trennungsgrenze mit dem umgebenden Medium ref lektierend 
bewegen sich die mechanischen Schwingungen in der Poickwarts- 
richtung und bilden Vorwarts- und Riickwart swollen der akusli- 
schen Schwingungen. Bei den Frequenzen, die den Resonanzfre- 
quanzen nahekommen, bilden samtliche direkten und ref lekt ierten 
Wellen, indem sie sich summieren, e ine stehende Welle der 
mechanischen Schwingungen. V/enn dabei iiber die Lange des Vibra- 
tors eine Halfte der Wellenlange Platz findet, so i s t eine 
Resonanz im ersten Oberton zu verzeichnen, wenn aber zwei Halb- 
wellen hineinpassen, so wird eine Resonanz im zweiten Oberton 
der mechnischen Schwingungen beobachtet usw. Die Verteilung 
der Schallschnellen iiber die Lange des Vibrators ? hat einen 
kosinusformigen Charakter, so daB an den Stirnseiten stets ein 
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Maximum der Schallschnellen beobaohtet wird. Die im Maximum 
der Schallschnellen angeordnete Zwischenlage 18 iibertragt die 
Schwingungsenergie zum Laufer 3, welche in standige Drahung 
des Laufers 3 umgewandelt wird. 

Auf dieae Weise ist die Zwischenlage 18, die die Oberfla- 
che des Laufers 3 beriihrt , gezwungen, bei ihrer Langsbewegung 
von der f ort echre itenden Bewegung abzuweichen, und deahalb 
verschiebt sich langa dem Kreisumfang des Laufers 3, indem 
sie diesen aufgrund der Reibungakraf te mitnimmt. Hierbei erhalt 
der Laufer 3 einen Drehimpula in der durch Pfeil in Fig. 2 
gezeigten Richtung. Von der Langsbewegun^ abweichend erlangt 
die Zwischenlage IB einen Querbewegungsimpuls , d.h. einen 
Biegeimpuls. Dieaer Biege impuls , indem er sich von der Grenze 
der Beruhrung von Laufer 3 und Stander 2 reflektiert, 
pflanzt sich Uber die Lunge des Vibrators 7 mit der Geschwin- 
digkeit der Biegewellenauabre it ung fort. 

Hierbei iat in einein der hochsten Obertone der Biegeschwin- 
gangen die Resonanz dieser Schwin^imgen zu verzeichnen. Es er- 
weist sich also, daB die Punkte dea Vibrators 7, die den Lau- 
fer 3 beriihren, in zwei zueinander senkrechten Richtungen 
achwingen, wodurch diese Punkte elliptische Rahmen beachrei- 
ben. Im spezieilen Fall, wenn sie sich langa der Kreislinie 
bewagen, bilden sie gleichsam eine umlaufende Welle, die, indem 
sie den Laufer 3 beriihrt, auf diesen die Drehbewegung iiber- 
tragt. Je ijroBer die Schw ingun^ samp lit ude ist , urn so grolier. ist 
der Durchmeeser der Welle und um so scnneller rotiert der 
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Laufer 3. Und andereraeita, je lioher ist die Schwingungsfrequenz , 
desto hoher ist die Drehgeschwindigke it der Welle und folglich 
hoher die Rotat ionsgeschwindigke it des Laufers 3, und auch je 
geringer ist der Durchmesser des Laufers 3, desto hoher ist 
seine Rotat ionsgeschwindigkeit . Also hangt die Drehzahl des 
betrachteten piezoelektrischen Motors von den Abmessungen des 
Laufers 3 ab. Diese Drehzahl ist der Schwings amplitude und -fre- 
quenz proportional. Durch Steuerung der Schwingungsumplitude 
und der Speisespannungsf requenz des Motors konnen Umlaufge- 
schwindigkeiten des Motors von einigen Umdrehungen bis zu 
mehreren tausend Umdrehungen in der Minute erhalten warden. 
Die oben behandelte Arbeitsweise des piezoelektrischen 
Motors ist nicht die einzig mogliche, die seine Arbeit er- 
lautert. Zu Grunde der zweiten Erlauterung des Arbeitsprinzips 
des piezoelektrischen Motors mit passivem Laufer liegt der 
Verkeilungseffekt. Dieser Effekt besteht darin, dali bei der 
Rotation des Laufers 3 entgogen dem Uhrze igersinn das Ver- 
keiien und im Uhrze igersinn das Loskeiien stattfindet. Der 
Verkeilungseffekt besteht darin, dali das a n den Laufer 3 an- 
gedrCickte Ende des Vibrators 7 ein Drehmoment erf aht , welches 
es in den Spalt zwischen dem Vibrator selbst und dem Laufer 
3 hineinzieht. An einem Modell sieht es also so aus, als wenn 
der Vibrator 7 in einem gewissen Abstaiad vom Laufer befindlich 
und in den Spalt zwiscnen ihnen ein Keil eingesetzt ware. Bei 
der notation des Laufers 3 im Uhrze igersinn wird der Keil in 
den Spalt hine ingezogen und bei der Rotation des Laufers in 
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der ea tS e 6 en B eeet z tea Bloat** „lrd der KeLl a. da* Spalt hin- 
^estoBen. Der Ver k eilan C aeff ett fUfcrt dazu, da* b.l. -.r Vor- 
v^tab^gans das Endea des Viators 7 — »« — 
5 ai0 ReibungaXrUfte a* vielea die bei der RUc^artsbewegu^ 
dea Vibratorendaa auftretenden Kraft e iiberatelgen. 

A ut dlaae Welae be„e 8 t sich der Liiafer 3 vorwarta, and 
bei der Ruc ta »artsbe W egun S gleitet daa Ende dea Vibratera 7 

am Laufer durch. 

Sin anderes Arbe itsprinzip des Motors 1st dem piezoelektri- 
schen Motor mit passivem Stander (Pig. 3) *ugrunde S ele S t . 
Beim AnschluB dea Laufers 3 mlttela der Gletkontakte 17 an 
eine in der Fig. nicht gezeichnete elektrische Stromquelle warden 
im Piezoelement 8' radiale Kesonanzschwingungen erregt. Dadurch 
bewegt sich jeder Punkt an der Oberflache des Piezoelement ea 
8' langa'dem Radius der Kreialinie des Piezoelementes 8'. Beim 
Zusanmenstofl ait der Platt.e 16 des Senders 2 ernalt der Punkt 
ihrer Beruhrung einen Bewegungs impuls in Richtung dea Kre isumf anl«, 
des Laufers 3- Dieser Effekt 1st deru Kffekt ahnlich, welcher 
beim Zusamiuenatoli zweier Kraf tf ahrzeuge beobachtet *ird. Be- 
kanntiich heben sich beim Zusammenst oJJ zweier Kraf tf ahrzeuge 
deren vordere Telle nach oben. Aus demselben Grunde hebt sich 
auch der Be ruhrungsp unlet von Laufer 3 and Stander 2 nach oben 
and" erteilt dem Laofer 3 einen Drehimpuls. Das weitere ge- 
schieht ebenso wie in der Konstruktion mit passivem Laofer 3 
(Pig. 2), d.h. die Bewegun^ des Beruhrungspunktes von Lauf er 
5 und Stander 2 fuhrt period isch zur Biegung der Platte 16 
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iisw. Nicht an letzter Stelle steht auch hier der v erkeilungs- 
effekt, der zur Verminderung der Re ibungskraf te bei der Bewe- 
gung des Beruhrungspunktes von Laufer 3 and Stander 2 zum 
Mittelpunkt des Piezoelementes 8 fiihrt. 

Ganz einfach arbeitet der Motor mit aktivem Laufer 3 und 
Stander 2 (Fig. 4), In dieser Konstruktion beiindet sich einea 
der Maxima der Schallschnellen im Zentrum der Platte des Vibra- 
tors 7, da in.seinem Piezoelement 8 der zweite Oberton der 
Langs schwingungen erregt wird. Auf diese Weise schwingt die 
am Stander 2 befestigte Zwischenlage 18 in horizontaler Rich- 
tung und iibertragt bei der Beriihrung mit dem Laufer 3 auf die- 
sea einen Bewegungsimpuls. Die Schwingungen im Piezoelement 8» 
des Laufers 3 verandern den AnpreBdruck zwischen Laufer 3 und 
Stander 2. Wenn dabei der Eingriff in dem Augenblick geschieht, 
wenn sich die Zwischenlage 18 nach rechts bewegt, so bewegt 
sich der Laufer 3 im Uhrze igersinn. Es geniigt die Enden des 
Piezoelementes 8 (oder 8>) umzuschalten, und der Eingriff fin- 
det im Augenblick statt, wenn sich die Zwischenlage 18 nach 
links bewegt, wobei inf olgedessen der Laufer 3 sich im Uegen- 
uhrze igersinn bewegt. 

In den Konatruirt ionen der piezoelektr ischen Motoren mit 
zwei Typen von elektrlsch erregten Schwingungen in einem Vibra- 
tor verandert der eine Typ der Schwingungen das Andrucken dea 
Laufers 3 an den Stander 2, wahrend der andere Typ der Schwin- 
gungen den Bewegungsimpuls zum Laufer 3 iibertragt. Beispiels- 
weise ubertragen in der Konatruktion des Vibrators ? (Pi K . 6 ), 
der die Torsions- und Scherschwingungen iiber die Dicke des Hohl- 
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flinders aosnu* .« . d ie Tors ionschwingangan das Bevegungs- 
mom ent oaf den LanXer J and die Scbersch w ingungen sorgsn fnr 
Sen Eingriff des Laafero i and des Standee 2. 

in der Konstraict ion des piesoelektrisonen Motors, in der 
i. Vibrator 7 (Fig- U) ™' ^ Biegeschwingnngen erregt 
.erdeu, aorgen far die Vcrunderuns des Andrnckens von Laafer 5 
Sender die Biegeschwingnngen. In der Konstrnktion »» d« 
Vibrator 7 (Fig. 12), der Versions- and Ls^ssch* ingungen uber 
dl e Hone des Honlz y lindere ansn^ . die letstersn die 

Veranderang dee waniCene von LaoTer 5 and Staler 2 herbol. 

in aer gonstruktion dea P L;oelektris=hen Motors mit dem 
Vibrator ? des Standere 2 (Fig. K) . in dem Langs- and Badlal- 
sch»ingangen err.gt „erden, bringen die Langsseh. ingungen die 
Veranderung des Andriiokens von LUafer J ana Kinder 2 zu- 
stande. 

in der Konstruktion des pie ,o P Lektrischen Motors mit dem 
Vibrator 7, In dem Dcher schw ingu::gen in zwei Richtungen 
(Fig. 1<0 erregt werden, ubertr^en die Scner schw ingungen viber 
die Dicke dee Hohlzylindere in Kre isumf angsr ichtung einen 
Bewegungsimpuis zum Laufer wuhrend die Sober schw ingungen 
liber die Dicke in Richtung der Kuntellinie des Zylinders 
die Veranderung des Andriickena von I^ufer 3 and Stander 2 
bewirken. 

In der Konstruktion des Ltotor. mit dem Vibrator 7, in dem 
Langsschw ingungen uber die Dice und Scher schw ingungen liber 
die Dicke des Piezoelewent es b (Fig. 15) erregt werden, be- 
' wirkea die Langs schw ingungen die Veranderung des Andriickens 
509B86/0331 
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von Laufer 3 und Stander 2. 

In der Konstruktion des piezoelektrischen Motors mit den 
Vibratoren 7 dea Standers 2, in jedem von denen Langsschwin- 
gungen uber die Lange und Biege schw ingungen uber die Breite 
des Vibrators 7 (Pig. 57, 38) erregt werden, bewirken die 
Biegeschwingungen die Veranderung des Andruckens von Laufer 
3 und Stander 2. 

In den piezoelektrischen Motoren mit aktivera Laufer 3 und 
Stander 2 bringt in der Regel der Lauf r r 3 die Veranderung des 
Andruckens von Laufer 3 und Stander 2 zustande. Be ispielsweise 
bewirkt in den Konstruktionen mit aktivem Laufer 3 und Stander 
2 (Pig. 19, 21, 35, 36 ) der Vibrator 7' des Laufers 3 die 
Veranderung des Andruckens von Laufer 3 und Stander 2f in 
welchem Radialschw ingungen erregt werden. In der Konstruktion 
des piezoelektrischen Motors mit dem Vibrator ? (Fig. i 7 ) des 
Standers 2 mit Erregung von Radialschwingungen des dritten 
Obertons bewirkt der Vibrator 7 des Standers 2 die Veranderung 
des Andruckens von Laufer 3 und Stander 2. Hierbei erklart 
sich die Wahl des hochsten Obertons der Radialschwingungen 
durch die Notwendigkeit der tfbereinst immung der hochf requenten 
Scherschw ingungen mit den verhaltnismaBig niederfrequenten 
Rad i al s chw ingungen . 

Die Arbeit des piezoelektrischen Motors mit mehreren Vibra- 
toren 7 (Fig. 5), welche am Stander befestigt sind, unterschei- 
det sich nicht von der Arbeit des Motors mit nur e inem Vibra- 
tor 7 (Fig. 2 ). Jedoch steigt die Leistung an der Moturfcella 
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proportional der Zahl der Vibratoren 7 mid kann einige Dutzend 
Watte an der Welle des Motors betragen. 

Die Anbringung atatt einer (Fig. 3) mehrerer Piatt en 16 
(Fig. 9, Fig.lO, FiS. 32) am Stander 2 Oder dem Laufer 3 tad.Pt 
nicht das Arbeitaprinzip dee piezoelektrischen Motors , gestat- 
tet es jedoch, den VerscbleiB dieser Flatten zu verringern und 
die Effektivitat der Umwandlung von mecbaniscber Energie des 
Vibrators 7 in die Rot at ioneenergie des Laufers zu steigern, 
was aucb zur Erbbhung dee Wirkungsgrades des Motors funrt. 

Der AnsohluB von mehreren Laufern 3, 40 und 40' (Fig. 42) 
an die elektrische Stro^quelie erhdht ebenfalla den Gesamt- 
wirkungsgrad dea piezoeloktriochen Motors, da der Anteil der 
Nutzleistung La Verhaltoin ~u den Energieverlusten 1m Vibrator 
2 zunimmt. 

Das Kraft emoment an der Wolle des p iezoelektrischen Motors 
hangt in bedeutendem K*uie vom AnpreBdruck zwischen Laufer 3 und 
Stander 2 ab. 

In den einfacheten Konstrufct ionen, in denen der Laufer 3 
(Fig. 7, 8) an den Stander 2 an einer Stelle angedriickt ist , 
wird die vom AndrQckelement 13 au.fgebracb.te Kraft auf die La- 
ger 4 iibertragen und raft deren VerschleiB hervor. In den Kon- 
struktionen, in denen der Laufer 3 den Stander 2 an mehreren 
Stellen beriinrt, die symmetrisch am Kreisumf ang (Fig- 9, 10, 16, 
19, 22, 32, 34, 35, 36, 37, 38) verteilt sind, wird der Ver- 
schleiB der Lager 4 durch gegenseitige Kompensation samtlicber 
seitens des Laufers 3 auf die Lager 3 wirkenden Krafte aus- 
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geschlossen. Hierbei gentigt es, das Andrticken von Laufer 
3 and Stander 2 an drei Stellen sicherzustellen, damit der 
Motor ohne Lager (Fig. 5, 9, 10, 16, 32) arbeiten kann. 

In den Konatruktionen der piezoelektrischen Motoren, bei 
denen das Andriickelement 13 an der Welle 15 (Fig. 15) angebracht 
und zwischen dem Lager 4 und dem Laufer 4 angeordnet ist, 
wird aufgrund dee AndrucKe^montes 13* eine gewlase Bremsung 
dea Laufers 3 erzeugt. Die Anbringung des Andriickelementes 13' 
am Laufer 3 (Pig- 6, 12, 37, 38) beseitigt dieaen Effekt. 
Dieaelbe Aufgabe lost auch die Anordnung von zwei And ruokele men- 
ten 13' am Laufer 3 (Fig. 14, 35, 36). 

Bei der Erregung von zwei Schwingungstypen im piezoelektr i- 
scben Revere iermotor ergibt eich nicht i mme r das optimale 
Phaeenverhaltnis zwiscnen den Typen der Schwingungen, welche 
die Ubertragung des Bewegungsmomentes und die Veranderung des 
Andriickens von Laufer und Stander zustandebringen. Deahalb 
wird zur Korrektur der Phasenverhaltnisse das Paar der Elektro- 
den 11, 21 (Fig. 1 2 ) , die fur die Erregung eines Schwingungetyps 
eorgen, zweckmafJ igerwe ise iiber die Phasenschiebereinrichtung 
6 angeschlossen. Da hierbei die fur die Veranderung dea An- 
driickens von Laufer 3 und Stander 2 auf genommene Leistung moist 
betrachtlich geringer ist ale die fur die Erzeugung des Bewegungs. 
momentes des Laufers 3 aufgenommene Leistung, wird die Phasen- 
schiebereinrichtung 6 zweckmaBig an die Elektroden angeschlos- 
sen, welche die Veranderung des Andriickens von Lauf er 3 ^ 
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Stander 2 austandebringen. 

Uffl die Revereierung des Motors .it de* ala Hohlzylinder 
ausgebildeten Stander 2 (Fig. 4 5 ) durchzufuhren, schwenkt man 
den Hebel 41 urn elnen gewissen Winkel und verschiebt auf dieee 
Weiee den Laufer J. Hierbei wlxd 1» Piezoele*ent 8 ein ungerad- 
zahliger, beiepielaweiee der dritte Oberton der Toreions- 
echwingungen und der erate Oberton der Langasohw ingungen (an 
der Mantellinie dea Zylinders) erregt. line solcne Kombina- 
tion der Numaern der Obertbne entspricht den entgegengeeetzen 
Drehriohtungen dea Laufere 5 i» P«Xle aeinea Andriickens dewells 
an den Stander 2 von links und an den Stander 2 von recnts. 

In der Konetruktion des piezoelektrischen Motors Bit ae- 
cnaniBcher Reversierung (Fig. W besorgt der Vibrator 7 des 
Standers im Ausgangszust and die Rotation dea Laufere 5 im Unr- 
zeigersinn. Beim AnschluB der Reversiereinricht ung 4 5 erfolgt 
die Anziehung einea Tails dea Elektromagnetes 44'. Die Kraft 
des Andruckelementee 15 iiberwindend, setzt er den einen Vibra- 
tor 7 .it dem Laufer 3 auBer Singriff und bringt den zweiten 
Vibrator 7 in Bingriff . Auf dieae Weise verandert der Laufer 3 
aeine Rotationerichtung. 

Sine der Beaonderheiten der phiezoelektriscnen Motoren 1st 
die. Moglicnkeit inrer Arbeit in einem weiten Bereich der Werte 
der elektrischen Speiaeapannungen. Dabei wird dies nicht durch 
Komplizierung der Konatruktion, wie etwa VergroBerung der Win- 
dungszahl u.a., eondern durch die Waal einer opt imal en Kon- 
atruktion des Piezoelementes selbst erreicht. Wenn z.B. eine 
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elektrische Stroaguelle mlt grofler Singanssspannung benutzt wird, 
so „ird die letztero uber die Breite dea Piezoelementes (Pig. 
24b) Oder liber die Lange dea Piezoelementes (Pig. 24, 29 ) 
angelegt. Die Spanning nirnat um daa 2- 5 fache zn, „enn die Reiien- 
schaltung der Teile dea Piezoelementea verwendet wird (Pig.2 5) 
27, 28b). 

Viol, von den gesehilderten Vorteilen der piezoeloktriachon 
Motoren bleiben aucb bei deren Arbeit i m Betriebazuatand der 
Eloktroenergiearzeugung in Kraft. Hierbei beruht die Arbeit 
der nioht revere lerbaren Kotoren l a Zuatand der Energieerzeu- 
gung auf folgende*. Bel do.- Rotation dea Laufers 3 (Fig. 2) 
in Vorkeilungaricbtnng findet daa Verkoilen und al 3 Polge 
hiervon daa Zue™. en oni«cn dea Vibratora ? dea Standera 2 
atatt. Bieaea Zoaa^cndruckea geachiebt bia z U einen, beati^ten 
Wert, -oraof daa » NUm dea J^Ut. erfolgt. In diaae* 
Augenblick E leitet der .Laafer j „ einen kleinea ^ ^ 
wanrend dor Vibrator 7 in die Ausgangslage ta-t, inde* er 
dabei eine Langs- und eine ^erschwingung vollfU^t. Elo Typ 
daeaer Schwingungen , dor daa Bo»egu*ga™t dea Leaf era J er 
seugt, »ird bei der Slnacbaltung dea plezoeloktrisofcen Motors 
ale Motor infolgo dea direkton Piezoefrektes ln elektriaobea 
Signal uage.andelt. Das Spekxr™ diese3 Slgnals entM; t ^ 

— «. Obertone, „eabalb die Leiatung dea erzeugten Si 6nals 
nur znr Pi, ieruns der Rotatiofl ^ ^ ^ 

«as oa geatattot, sie ala C ro ll nng SS e ber beiapiels.eiae zur Mas- 
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sung der Motordrebzabl zu benutzen. 

Dur cb Verbraucb einer B ..l...n Energie von auBeren elektri- 

scben Stromquelle 5 (Fig. «, "> fiir dle ^"e^ SOil " , ' 
Bms ea U Vibrator dee Standers (Fig. «, *7) Oder das Wafers 
3 (Fig. 48) z.eoks Eigriff a dea Laufera 3 .It dam Stander 2 
kaM ma n elnen zur Erzeugung der Elektroenergie geelgneten Ge- 
naratoT erbalten. In dieeem Fall ubertragt dar Laufer 3 bal 
seiner Eotation Impulse dar meobaniscnen Enargia zum Piezoele- 
me nt a .it dar Elngr Iff snauf Igke it . Dlese Impulse arragen den 
Vibrator ? mlt der Elngrlff snauf igkelt und .ardan In alektrl- 
sobes Signal 1m Plezoelement 8 mlt einar Frequenz umgewandelt , 
die der Betriebsfrequenz dea piezoelektrisenen Motors glelob let 

Die Verwendung dea piezoelektrlscben Motors ale Genera- 
tor let zur Ge«lnnung klelner Lelstungen gerecntf eri^gt . Sie 
stlmmen gat mlt Antrleben uberein, die mlt gerlngen Brebzanlen 
arbeiton. Blnfaoba Konstruktlon und bobe Frequenz Bind deren 
Haaptvorteile. 

Die Scbaffung der piezoelektr iacnen Motoren ist als qoalita- 
tiver Sprang nichtfur iia Motorenbau sondern auch insgesamt in 
der Elektroteonnik anzaaeben. Die Mdglicnkeit , niedrige Ge- 
acbwindigkeiten ohne zosatzlicne Getriebe za erbalten, das Fen- 
len von Wicklongen and als Folge davon die auBerordentliche Ein- 
facnheit in der Herstellong, der niedrige Koetenpreis, die Unent- 
ziindbarkeit, die Mbglicbkeit zor Scbaffong von einfacben tecb- 
nologiegerecbten mikroskopischen Motoren onter Beibenaltang 
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der den herkomml ichen Motoren mit einer Leiatung iiber ein Watt 
eigenen Parameter, die Einfachheit von Umf ormerschaltungen 
bei der Gleichapannungaapeiaung , die Moglichkeit, einen 1 
gle ichen Koainua dee Verlustwinkela beim AnschluB der kleinen 
Induktivitat, die Moglichkeit zur Steuerung der Umlauf geschwin- 
digkeit durch And ern -..von Prequenz und Spannung aowie aufgrund 
der Phaaenbeziehungen, die Moglichkeit zur Durchfuhrung einer 
einfachen Stabiliaierung der Umlauf geachwindigkeit dank hoher 
Betriebafrequenz, der hohe Wirkungagrad , der 50 % uberachreitet 
und gemaB den Berecluiungsdaten aufgrund dea Materiala dea Piezo- 
elementes 90 % iiberateigen kann, die hohe apezifiache Leistung 
an der Welle, die 0,2 Watt je Kubikzentimeter iiberateigt , der 
weite Bereich der Leiatungen an der Welle von 0,001 W bia zu 
einigen Dutzend Watt - all dieae Kauptvorteile der piezoelektri- 
schen Motoren machen ale nicht nur konkurrenzf ahig gegeniiber 
den bekannten elektriechen Motoren, sondern geatatten ea auoh, 
den elektriachen Motoren neue Anwendungen zu t inden. Im be- 
aonderen kann man annehjnen, daB die Entwicklung der Integral- 
technik, der elektroniachen Schaltungen neben den piezoelektri- 
achen Motoren und dam Portachritt auf dem Gebiet der Energie- 
quellen es ermbglichen werden, daa Ziv iliaat ionaniveau auf eine 
hbhere Stufe zu heben, die aich durch Ereetzung der menachlichen 
Arbeit durch aelbatandige bewegliche Systeme vom Roboter-Typ 
kennzeichnet . 
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patentanopruche 



./0 E l.ktrI.eh.r Motor mit einern Stander and B it eine, 

^ „ . d u r c h * e k e n n z e i c h n e t .daft 
LSufer, dadurcn k 

d er Sender (2) und/oder der Laufer (3) kindest elnen 
vibrator bsw. Sch-ingT (7.7') mit elnen, Piezoeie.ent (8,8-) 
aufwelst. das an eine Spannunr.spueile M an.escnlossen 1st, 
wobei zur Dreb m on,entubertra E un K der Stander (2) and der 
Uu , er (3) in .mdestens eine, Punkt au f der Ooerflache dea 
Vibrators (7,7') aneinander an K edruckt sind. 

2 . Elektriscner Motor nach Anspruch 1, dadurch Kekenn- 
selchnet, da. der Laufer v3) am Stander (2) -It Hilfe 
mindestens elnes Lasers CO montiert 1st. 

3 Elektrischer Motor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
g ek=nnzeichnet, da, kindest der Laufer (3) als Kdrper aus- 
r ebildet ist, Pel den, der Tell der Oberrl.'iche. der .it den, 
Stander (2, in BerubrunK stent, durch Prehen nindestens eines 
Abscnnltts einer .eraden Linle u. die Acbse des Laufers (3) 
K ebildet ist. 

• „ Elektrischer Motor naoh elnen, der Anspruche 1-3, 
aadureb B ekenn Z e,chnet, da, der Stander (2, als Kdrper aus- 
g eblldet 1st, bei den, der ,lt den, Laurer (3) in Beruhrun, 
stehende Tail der Obern.lche dumb Brehen mindestens elnes 
Abschnitts einer reraden Llnio u m die Potationsachse des 
LSLufers (3) f.eblldet ist. 
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5. H'leKtrischer Motor nach Anspriichen 1, 2, 5, 4, d a- 
darch gekennzeichnet, daft der Laufer ( 5 ) 
als Drehkorper in bezug auf die Hot a t ions achse des Laufers 
best alt et ist. 

6. rilcctriscner ^otor nach Anspriichen 1, 2, 3, 4, 5, d a- 
d u r c h b e k e n n z e i c h n e t , dab der Stanuer ( 2 ) 
ais Vibrator (7) ausgebiioet ist. 

7. iiieKtriscner Motor nach Anspriichen 1,2,3,4,5,6, d a- 
durch gekennzeichnet, dalider Vibrator 

( 7,7') an einer Lagerimg mit Kiife exnes Stoffes befejt^gt 
ist, bei dem das Produkt aus iiichte mai Youngschem Modal rain- 
destens zehnmai kleiner ist das erwahnte Produkt fur das Ma- 
terial des Piezoelementes ( b,8') des Vibrators (7, 7'). 

a. Jileiccrischer Motor nach Anspriichen 1,2,3,4,5,6,7, d a- 
d u r c n g ek e n n z e i c h n e t , da* im ot cinder ( 2 ) 
ein Vibrator ( 7 ) fur Lujigsschwingungen verwendet ist. 

9. iiekrrischer i.Iotor nach Anspriichen 1,2,3,4,5,6,7, d a- 
d a r c h g e k e n n z e i c h n e t , daB i m Zander ( 2 ) 
ein Vibrator ( 7 ) fur iiaoialschwingungen verwendet ist. 

10. i£ieKtri;jchc<r iuiotor nacii Anspriicnen 1,2,3,4,5,6,7, 
d a d u r c n B e k e n a z e x c h n e t , da* im Zander 
(2) ein Vibrator (7) miL .rregung von Langs-und ISiegeschwin- 
guagen verwendet ist. 

11. ^Lekoric-cher motor nacn Ansprucnen 1,2,3 4 5 6 9 
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d a d u r . h * e k . « n z a i o U « « t . dail 1- Stander (2) 

eia Vibrator (V) -It arrets von S&lono- und Kadialschwlngunge. 

verwendet int. 

12. Elektrischer Kiotor nach Anspriichen 1,2,3,4,5,6,7, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daB l« Stander 

(2) ein Vibrator (7) mit Erregung von Torsions- and Langsschwin- 

gungen verwendet ist. 

15. Elektrischer Motor nach Anspriichen 1,2,3,^,5,6,7, 
d a d u r c h s e k e n n z e 1 c h n e t , daB im Stander 

(2) ein Vibrator (7) mit Erregung von Scherschwingungen in zwei 
zueinander senkr-.cht stehenden Richtungen verwendet ist. 

14. Elektrischer Motor nach Anspruchen 1,2, 3,4, 5, 6, 7, 
dadurcb gekennzeicb.net, daB im Stander 

(2) ein Vibrator (?) mit Erregung von Sober- und Langsschwingun- 
gen verwendet ist. 

15. Elektrischer Motor nacb Anspruchen 1,2,3,4,5,6,7,8, 
dadurcb. gekennzeichnet.daB imLauf er 

(3) ein Vibrator (?') fur R a d ialscbwingungen verwendet ist. 

16. 'Elektrischer Motor nach Anspriichen 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 
dadurcb gekennzeichnet, daB im Laufer (3) 
ein Vibrator (?') fur Scherschwingungen verwendet ist. 

17. Elektrischer Motor nach Anspruchen 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 
dadurcb gekennzeichnet, daB im Laufer (3) 
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e in Vibrator (?») fur Tors ions chwinguiik ;en verwendet ist. 

16. Elektrischer Motor nach Anspruchen 1,2,3,4,5,6,7,17, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Vibrator 

(7,7* ) an einer Lager ung (19) in mindest ens einem Minimum der 
SchwinfTunrsr.eschvj ndj^ kc_j tea / 
Soholl aohnell on C o eTe st lg b ist. 

19. Elektrischer Motor nach Anspruchen 1,2* ,3,4,5,6,7,8,9, 
10,11,12,13,14,15,16,17,18, dadurch g e k e n n- 

ze i chne t, daB zui^inJest der Vibrator (7) des Staaders 
(2) als Piezoelement (8) ausgefiihrt ist, 

20. Elektrischer Motor nach Anspruchen 1,2,. 3,4,5,6,7,8,9, 
10, 11, 12, 13, 14,15,16,17,18, dadurch gekenn- 
ze i chne t, daii der Vibrator (7) des Laufers (3) a ls 
Piezoeleinent (8) ausgefuhrt ist. 

21. Elektrischer Motor nach Anspriichen 1-20, dadurch 
gekennzeichnet, daB zuiainciest das Piezoelement (8) 
des Vibrators (7), der zma otandcr (2) -ehort , an der Beriih- 
rungsstelle von Laufer (3) and Stander (2) mit einer Zwischen- 
lage (18) aus verschleilif estem Material versehen ist, die an 

das Piezoelement (a) akustisch an^eschlossen ist. 

22. Elektrischer Motor nach Anspriichen 1,2, 3,4,5,6,7, 
8,9,10,11,12,13, 14, 15,16,17,18,19,20,21, dadurch 
g e k e n n z e i c h n e t, da. der Vibrator (7) als rechtwin- 
klige Platte (6) ausgebildet ist. 

23. Elektrischer Motor nach Anspruchen 1 , 2 , 3,5 , 6,7 ,§,10,14 , 
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15, lb, 18,19,20,21, d a u u r c n fi e k e n u z e i o b n e 
daIi cier Vibrator (7) Oca gander, (2) ais 3tab .It abnehmendem 
QuerscnniU aus g ebildot wooe. dor Laufer (5) den Vibrator 

( 7 ) aia ume des states c~ Animal <au ^erschnitt berunrt. 

2*. .lektr.s^er .,ul,r -cn Ansprucnen 1,2,2,5,6,7,8,10,14-. 
15,16,18,19,20,21, d u ei- - r c: i. ^ e -k o n u z e i o * a e t , 
dali ccr Viorator (V) deo .^-or. (j) ais ^pir alenw indung aas- 
^ebildet iot, uad zwi.chca do.. x.-.J«n uiescr Spiralenwindung 
sich der LUufer (>) befinuet. 

■25. Elektriscber ttotor w.c:i Ansprucnen 1,2, 5,4,5, 6,'/, 8,9, 
11.12,15.15.1b,lV.l«,ly.^. t ^. d . u r c h b e k e n n- 
z e i c h n e t, dali zuiuinde::^ dor Vibrator (?) des. Wanders 
(2) ale Hohlzyiiauer ausisebiidct o.a-.- 

2u. r;iektrischcr ,«o-or r...,c:. Anspriicnen 1,2,5,^,5,6,7,8,9, 
15, 16,17,18,19,20,21,2^2^,^. u a a u r c h g e k e n n- 
z e i c n n e t, dali dor Vibrator (V) des Laufers O) ale 
Hoklzylinder ueatultv.t int. 

2?. jblektriscner wot or nacr; A-;spruciien 1,2,5,^,5,6,7,8, 
15, 18, 19, 20, 21, 22, 2>, 2^, 25, 0 a d u r c n e e k e n n- 
z-e i c n n e t, dali der Vibrator (■/') dec Laufers (3) als Zy- 
linder (jest alt et ist. 

28. iilektrischer Wiotor doom ni,.j,»ruchen 22,25,24,25,26,27, 
d a d u r c li r, e k c n n - c l c u n e t, dali das Piezo- 

element (3,b') im Vibrator (7,7'; uie l'urm ue^ Vibrators (7,7*) 
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hat. 

29. ^lektriacher iiotor nacn AnaprQchen 2 1,23, 26, 27, 2d, d 
d u r c h f e k e n n a e i c a n e t.uuB die Zwischenlage 
(16) aus veracnieiBieGtem material axs ounnwandi^er Zylinder 
ausgebiidet 1st. 

30. illektriaciner iviotor nacn Anspriicnen 1,2,3,4,5,6,7,8, 

9,10,11,12,13,14,113,16,17,10,19,20,21,22,23,24,25,26,27,26, 
29, d a d a r c n 6 - e k « a a * e i c n n e t, da£ das 
Piezoeleaent (b,o') au* mindestena zwei t,cnicaten (22) besteht 
die akustiacb aiteixiaxuJer verb^idea and aurch mindestens 
eine Eiektrode (11,21,21' , 3D ^etrennt sind. 

31. £lekx,-iacner jviotor nach Ansprucnen 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, a, 
9, 10.11, 12, 13,14, 15,16, 17, ia.xy. 20, 21, 22, 23, 24,25, 26,27, 28, 

29.30, d a d u r c h K e k e n n a e i c h n e t , daB an 
die Oberi'lacne einer (10,11) der ISiejrtroden eine Met ailschicht 
(23) akustisch angeacnlossen ist. 

32. iSlektrisciier lU otor nach Ansp^iicrien 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 

10,11, 12,13, .4,15,16, 17, 10,19,20,21,22, 23,24,25,26, 27^8,29] ' 

30.31, d a d u x- c n c e k a n a z e i c h n e t, da* daa 
Piezoelemeut (6,8») aus S oi K nefl;eelekcx'i S cnem Piezoelektri- 
kum ausgefuiirt 1st. 

33. iilektrischer ioior nach Ax*p*ucii 32, d a u u r c h 
g e k e n 1A z e i c h n e t, daii Piezoeieiaent aus ke- 
raxaiscnem Material ausceraiirt 1st. 
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5 4. Elektriscner Mo. or nacn Ansprucnen 32, j3, d a d a r c n 
B e k e n n , e i c n a e t, d<* zuindestens ein 5eU des Pieso- 
elementes («,«') senkreC za seinen Slektroden (10.10- .ll.U' 
21', 31) polarisierfc iat. 

55. ilektrisciier Motor aacr. inupriicHen 52, 55, 54-, ° a " 

a „ oi 8 e k e a n . o i o n . t, daG mlndestens eta Tell 
des Pie*o«le*e»t;c S (a.a'5 parcel .a s.inen H.tt.od« pola- 
risiert ist. 

36. Elektrischer MoLor nach Ansprucnen x, 2, 3,^,5, 6, 7 ,8, 
9j I0,li,12,13,^>^» i 6,17,iy.l9,20,2l,22,23,24 ) 2b,26,27,28, 

29,30,31,32,33,3^5, cl a u u r c h £ e k e n n z e i c h- 
n e t, daii das AndrUcken dea Laoxers ( 3 ) und de 3 Standers 
(2) aneinander laindeatens ein Andruckciement (13,13'), bei- 
spielsweise eine i?eder bcsorgt. 

37. Elektrischer Motor nach Anspruch J6, d a-d u r c h 
gekennaeichnet.daBdoB And ruckele me nt (13,13') 
mit de* einen Knde an der Luce runs U9) des Vibrators (7,7') 
and mit dem anderen a* Vibrator (7,7') an G eordnet ist. 

3d. Eiektrischer Motor nach Anspruch 36, d a d u r c h 
g e k e n n z e i c h n e t, daJi das And ruckele meat (15) mit 
seinen Enden an zwei Vibratoren (?) aes at and ere (3) an- 
geordnet ist. 

39. Eiektrischer Mo Lor nach Anspruch 3*>, dad urch 
g e k e n n z e i c h n e t, da* das Ana ruckele merit (13') 
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am Laufer (5) anrjeoruneL u' u . 

40. liiektriscaer ,*u«or aacu Ant-priiciien 1,2,5,4,5,0,'/, 8, 
9,15.io,l , /,ltt,ly i ^O l L'l, ,0,24, Si,, 26,2V, 2o,29,50, 51,32, 53, 

3*, 5b, ^,5'/, 5a, 59, o a u r c a a'Ckeanzeichaet 
daB an die ^iekLroaea t^u',!!') uts Piuzoeleinentea (6') des 
Vibratory ('/'; u«u buiuc/:; C ;•; uf citkontakte (1?) ax^edruckt 
Bind, die aem wrwiiaaton .'icouitiaeni «p annum; zufiiarea. 

41. iiiektri-chcr ,„..;_«,.■ i, ahspriicnen 25, 28, 30 , 31 ,32, 33, 
. 3*. d a d u r c n B e .. , .-. o i c a n e t, da£ die 

Jfilektrouen (10,10' , 11,11 /,y , inuerl lacaea des Hoal- 

zylinders aul^ooraciit s-i.i, o;..; j'ieaoclemenl in der zu 

diesea iSiextrouen seakrccnLen mcI;^ polarisiert 1st. 

42. j&ektriscaer -*:o«.or n .cr, Aaspriiciien 27,28,50,31,52,34, 
d a d u r c n tf e k e n • « i c a a e t, daii das Piezoele- 
ment (o) in Form einer n:,cn u,r uickg poiaria ierten bcheibe 
mit alektroden (10,11) an ae, .cueioeaoberffichen ausgebildet 
ist . 

45. Kiektriscner ..oiur :;ac:. Anspruchen pC, 31,32, 33, 34, 
35,56,37,58,39,40,41,42, u d u r c h G e k e a a z e i c a- 
n e t, daii die bcnicaten (.._; ucc x'ieaoeleaeatea (8,8') paral- 
lel zu oea iileKtroden i-iezocieneatos (b,o>) aageordaet 
und untereinander paxallo^caaitet siad, wobei die beaacabartex 
ScAlohfn in eat b e C ea b - es ot::,en i<icntua b -ea polarisiert siad. 



503886/038 1 



. 7 2- 2530045 

4*. Elektrischer Motor nach Anspruchen 1,2, 5,5,7 15, 

16 17,10,20,21,22, 23,25.26.27.2<J,50.51.32.33.5*.».56.«.«. 

42,43, dad arch B e k e n n , e i e h n a t, daB der 

Lanier (5) innerhalb de S Steers (2) amjeordnet 1st, wobei 

der Sender (2) als Honlaylinder aas g ebildet ist, in das.en 

* • in i.p-up- aui die Hot at ionsaob.se das Laufers 
Innerem symmetnuch in be^ue aui 

(5) Flatten (16) mit inrea e.aan i'nde befesti S t sind, wobel 
sle sicn ^ da* anderen Enoe auf der Ob.ifl&oh. des Laufers 
(3) abstiitzen. 

45. Elektrischer isa.cr riach Anspriiehen 1,2,4,6,7, 9, 1B.19. 

21,22,25,26,29,50,^. ^--^.^^^^ * d U 1 ° * 6 °~ 
ks n n z e i c n n e * t o,..-cr Zander (2) den Laufer (5) 
faB t, wobei an der Acnpe a< a Laufers (3) symmetrise* in bezug 
auf die Drehachse des L^cr. die Flatten C 16) mit ihre* 

eixxea Ende. befesti L x o.r.J. .o-r«ul sicn die erwahnten Plat- 
ten auf der Oberflache c>:z outers (2) abstiitzen. 

46. Elektrischer or :.:ic:i Anspruchen 1,2, 3, 5,7, *,15, 
18,20,21,22,26,27, 25 . 50 . ;i , *T . :o .41 ,42 .43 , d a d u r c h 
g e k e n n z e i c h n e t, d.-vo zwischen zwei parallel ange- 
ordneten Piezoelementen (5) dos ganders (2), die in Form von 
Flatten ausgefuhrt sind, der Lauder (3) antergebracht ist, an 
welchen sie mtttols zwcier Anclruckolenente (15) angedriickt wer- 
den, die an vier iialtern (9) des Vxbrators (7) angebracht sind, 
in denen die erwahnten Piezoelcinente derart befestigt sind, 
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da£ jeder Halter (9) sich in ei nem Absitaad von 1/4 der Lax^e 
de s Piezoeiementes (6) von seineia Kaae befindet, wobei aich die 
Halter ( 9 ) frei in vier Mufa der L^eru^ (1 9 ) verschieben, 
wahrend die erwannten Piezo eleven (,e aicKcroden (10,10 ',11 ,11 » ) 
an den entgegenGesetzten i'iacnen entnaiten and nach der Dicke 
senkrecht; zu den besa*tea Uiektroden in awoi eegenseitig ent- 
gegeneesetzten rticht uncjen and in e.ner Kicntun^ in be ZUe .auf- 
einander polarisiert sina, wobei uio Aufieuelektroden (10',11) 
ebenso wie die Innanel.xt rod en (10,11') miUeinander verbunden 
sind. 

V/. iSieKlriocner aiotor nach Anspriionen l,2,3.i,&,7,a,15,18, 

d * r o n a c i, e « a e i o u n e t, dali dan Pieaoelement 
<t0 des Steers (2) den Laul'er l3 ) ^etrisoh u^faBt and 
ttektP °° en (10 ' 11 > « de " Sylinderflacnen uesitzt, za denen 
swkrecAt .„ ifi ^enseiti* ent^en^setztan Ri C htun e en pola- 
rislert ist, derart, da. „ dabei durcn oi . Polarisation in eine 
«erad 9 Zanl cleicher Teile a^eteiU „ird. an deren Grenzen 
auf der InnenseHe oea ^oeio-ontee (2) oie ^ischenlagea 
(Id) aus veracnleiiii-ea.e, Serial ^oLrisch oefeat it5 t sind 
deren Anzanl die z,ani ,^ alea Ieiu , ^ difl ^ 

sabre it et . 

* iei " ri ™ -° ;:0i ' — An, P ,ucnen 1,^,7,15,26,26,29, 

c ^ e * e ii n z e i c h- 

e t, daii an der .Veiie Msi t - \ 
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bezu g auf den Staler (2) zwei Piezoele B ente (BO -it 
den (10-.UM an den Gaitemlacben axial versebiebbar angeord- 
net slnd, «elobe senlcrecht za d.esen SleKtroden polarisiert 
si ad, and die sr»abnten PiezoeleKente an die ana versobleiB- 
festea Material eestenenoen Flatten (1.) des Standera ange- 
dttt cW »erden, ueren ^aerscfcnitt ein gleicbsebenkliges Bretec, 
darstellt, »obei ebenao wie die Innenelektroden CIO') die 
^uBeneleKtroden (HO der Piezoaieaente (BO .niteinander 
varbaaden eind, and in bezas aafeinnnder die Piezoelemente (80 
in entgegengesetzten Ricbtongen polarisiert sind. 

49, ELektriscber Motor naon Anspriioben 1,2,4,5,7,10,18, 
22,28,50, 51,52,55,36.38,39, a a d a r o b g eke n n- 
z e i o b n e t, daB der Stander (2) zwei Vibratoren (?) ux 
Per* von zweiscbicbti.en piezoel.ktriechen Flatten (29) ent- 
h alt, an welcbe der LaaTer (5) a^edruekt it, wobei daa Piezo- 
elercent (B) des Vibrators (7) eiaen Vibrator des z«eiten Ober- 
tona der Langssebw ingnngen Uber ale ^= der erwalinten Platten 
and des zweiten Obertons der Biegescbwingonsen aber die Breite 
der erwahnUen Platten darstellt. 

50. iSiektriscber Motor naob Anspi-acnen 1 ,2, 5,4.5 ,6, 7 , 9, 10 • 
11, 12,15, W.18,19,20, 25, 26, 26,29, 50, 51, 32,55,54, 55, 57, 58, 59, 
d a d n r o b g e k a n n z e i c n a e t , daB aas Piezoele- 
ment (8) eine gemeinsaiae iiieKlroae (21), die an einen Pol aer 
Speiseqnelle (5) angescbloasen wird, and eine Klektrode (11) 
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zur iirreguns eines Typs der ochwingungen enthalt, die an den 
and er en Pol der Speisequelle an^eschlossen ist, wahrend die 
zweite Elektrode (10) zur Err e guns des anueren Typs der Schwin- 
gungen iiber einen Schalter (34) an die erste Elektrode (11) 
direkt and iiber eine Invert ierungse inrichtung (35), beispiele- 
weise einen Transf ormator der elektrischen Opannung, ange- 
schlossen wird. 

51. Elektrischer Motor nach Anspruchen 1,2,3,4,5,6,7,0, 
9,10, 11,12, 12, 14, 15,16, 17, 10, 19, 20, 25, 26, 27, 28,29, 30, 51, 32, 
33,34,35,37,38,39,41,42,45,46,47,48, . d a d u r c h g e - 
k e n n z e i c h n e f, daii von den vier an die Speisequelle 
(5) angeschlossenen Elektroden (10, 10 ' , 11 , 11 ' ) zwei El ekt rod en 
(10U1- ), die zur Erregung eines Typs der Schwingungen dienen, 
an die Gpe isequelle (5) direkt angeschlossen sind, wahrend zwei 
andere .(10' ,11'), die zar Erregung aes and er en <iyp S der 
Schwingungen dienen, an die Quelle (5) iiber einen bipolaren 
Sohalter (36) angeschlossen sind. 

32. Elektrischer ^otor nach Anspriichen 1,2,3,4,5,6,7, 
8,9,10, 11,12,13,14,15, 16,17, 10,19, 2 0 )2 i, 22 , 23,24,25,26^27,28, 

29,30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,59, 40,41, 42, 45,44, 45,46, 47, 48, 
49,50,51, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, dafi' 
das Piezoelemenf (0,6' ) ,uinde s ten a eine ax, eine Belastung 
anschliefibare Zusatzeleklrode (57) enthalt. 

33. Elektrischer Motor nach Anspriichen 1,2,3,6,7,10,10,^, 
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21,22,28,30,31,32,33,34,37,39,51,52, d a d u r c h 6 - 
k e a n z e i c h n e t, daB der Vibrator C7) des Standers 
(2) ein zweischichtiges Piesoelement (8) alt zwei Elektroden 

(11.31) in jeder Ebene der Schichten (22) enthalt , die im 
Piezoelement (8) zwei elektrisch nicht gekoppelte Zonen 

(28.32) Bit Polarisation der Schichten (22) in der einen 
Zone in einer Richtung and in der zweiten Zone in entgegen- 
gesetzten Richtungen bilden, wobei die auBeren leitenden Be- 
lage jeder Zone miteinander verbunden sind. 

54. Elektrischer Motor nach Anspriichen 1,2,5,6,7,8, 9.10,11, 
12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,26,27,28,29,30,31,32,33, 
34 , ,35 , ,36,37, 38,39,^0, ^1,^2, 43,45,^6,50, 51, 52, 53, d a d u r c h 
gekennreich.net, daii der Motor zumindest einen zu- 
eatzlichen Laufer (40,40') enthalt, der an den Stander (2) an- 
gedriickt ist. 

55-. Elektrischer Motor nach Anspriichen 1,2,3,4,5,7,9,11, 
12,13,14,15,16,18,19,21,25,28,30,31,32,33,34,35,36,39,41,43,47, 
50,51,52, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d aB an 
der durch den Stander (3) verlauf enden Welle (15) des Laufers 
(3) beiderseits vom Stander (2) axial verschiebbar zwei Telle 
(26) des Laufers symmetrisch angeordnet sind, welche in Form 
eines Keselstumpfes ausgebildet sind, wobei die erwahn- 

ten "Telle (26) des Laufers (3) an die Elanken des Standers (2) 
angedriickt sind. 

56. Elektrischer Motor nach Anspriichen 1,2,3,5,7,8,19,21, 
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22, 23,28, 30, 31, 32, 32, j>4, 43, 52, u a du r c n g e k e n n- 
z e i c n n e t, daB der Zander (2) mit zwei Vibraroren (7) 
versehen ist, die mit ihrem uinen iLnde an einem Gelenk (4 2 ) 
befestict sind, wanrend sich zwiscben den Vibratoren (7) der 
Laufer (3) befindet, weicner an das ilnde eines der Vibratoren 
(7) durcb eine i<eversiere inricht un S (43) an^edruckt wird. 

37. KLektriscner Aiotor nach Ansprucn 56, d a d u r c h 
gekennzeicbnet, daB die lieversiere inrichtun G (43) 
einen Elektromagnet (44) darstellt, und am Ende eines der Vibra- 
toren (7) ein Teil (44') de s Elektromagnet s (44) befestigt 



ist. 



3a. Elektriscner Generator, der einen elektriscnen Motor 
enthalt, d a d u r c h 6 e k e n n z e i c h n e t , daB 
der elektriscne Motor nacn Anspriichen 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 
I2,l3,14,13,io,17,ld,l9, 2 o,21 f 22,23,24, 2 3,26,27,28,29,30,31,3 2 , 
3 3.34, 35,36,37, 38,39,40, 41,42, 43,44, 43, 46,47,48,49,52, 53,55, 
ausgefuhrt ist, sein Laufer (3) mit einem auBeren Antrieb (45) 
verbunden ist, der uen Laufer (3) in Drehung versetzt, and 
mindestens ein ElekLrodenpaar (11,21) be ispielswelse kindest 
eines Vibrators (7), weicbes zur Erre S ua« eines Typs der 
Scbwingungen dient, an e.ne elektriscbe Belastung (46) ange- 
scblossen ist. 

59. Elektriscner Generator aach Anspraeh 58, a ad u r o h 
S e k e n a z e i o h a . t, da* der elektriscne Motor nach 



S09886/038 1 



- ?s - 2530045 

Ansprtihen 1,2,3,^5,6,7,10,11,12,1^^8,19,20,21,22,23.24, 
25 ,26, 2 7,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,3B,39,40,,1,42,43,^,4 5 , 
49,52,55 auagefuhrt let , and deB das zweite Paar vcn Elektroden 
(10, 2 1), von denen eine (21) auch die Elektrode des zweiten 

( n oi i c,t an die elektrische Stromquelle 
Elektxodenpaars (11,21) is^ , an ai« 

(5) angeschlossen ist. 

60, Elektrischer Generator nach Anspruch 58, d a d a r c h 
6 e k en. n z e i c h n e t, dab der elektrische Motor nach 
toP ruchen 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20, 
21,22,23,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,56,37,38,39,40,41,42. 
43,44,45,46,47,48,49,52,53,55 ausgefuhrt ist, and das zweite 
Elektrodenpaar (21, 3D ^r Erregung des anderen Typs der 
Schwiagungen an die elektrische Stroraqueile (5) angesohlos- 
sen ist. 
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